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1 Introduccion

El agua es un recurso natural fundamental para la existencia de vida en el planeta Tierra, pero al mismo
tiempo es un recurso limitado; esto aunado al ritmo de crecimiento de la poblacion mundial hacen que la
falta de dicho recurso afecte a millones de personas alrededor del mundo. Es por esto ultimo que hoy en
dia existen una gran variedad de sistemas de tratamiento de agua que permiten limpiar este recurso cuando
se encuentra contaminado y asi poder darle un nuevo uso. Investigadores de la Facultad de Quimica
disefaron y desarrollaron un sistema de tratamiento de agua el cual basa su uso en un Reactor Bioldgico
Tubular (RBT), el cual a su vez requiere un sistema auxiliar para monitorear una serie de variables de valor
que definen tanto el estado de operaciéon del sistema en general, asi como la calidad del agua a la entrada

y a la salida del RBT.

En este trabajo de titulacidn se explica el proceso de disefio, caracterizacion, fabricacién y pruebas de un
sistema de monitoreo que trabajard de manera paralela al RBT con el objetivo de instrumentar y
automatizar el proceso de adquisicién de datos y con el apoyo de la tecnologia del internet de las cosas se
habilitara el despliegue de la informacion de las variables de estudio en una interfaz web, de manera tanto

presencial como remota.

En el capitulo 2, se presenta el contexto bajo el cual se comenzé el proyecto partiendo desde el punto donde
se exponen los motivos y circunstancias por los cuales se cred el Reactor Bioldgico Tubular, dando una breve
explicacion general de su funcionamiento. Posteriormente, se comentan algunos trabajos previos en los
que se comenzaba a abordar el trabajo de disefio para el sistema de monitoreo del RBT, los cuales servirian
como base para la propuesta planteada en este documento. Por ultimo, se describe la cadena de valor del
loT y cada uno de eslabones, donde de manera general, se mencionan algunas de las distintas tecnologias

que se utilizan en la actualidad para habilitar el loT.

En el capitulo 3, dentro de la problematica planteada, se describe el objetivo general, asi como los objetivos
especificos del sistema de monitoreo para este proyecto. Ademas, se justifica el trabajo realizado,
enfatizando los puntos de dolor que se desean resolver y finalmente, se delimita el alcance de esta etapa

del proyecto.

En el capitulo 4, se crea la propuesta de disefio conceptual del sistema de monitoreo loT. Inicialmente, se
detallan los requerimientos y las especificaciones que serviran como guia de disefio para la definicién de los

subsistemas que conformardn al SMIoT. También, se crean los diagramas funcionales del sistema con los



cuales se definen las entradas y salidas generales de informacién, materia o datos, asi como las

interacciones entre los subsistemas.

En el capitulo 5, se describiran a detalle cada uno de los sistemas que conformaran el SMIoT de tal forma
que se definan cada una de las caracteristicas con las que debe contar cada subsistema en especifico. Con
este nivel de detalle, se proponen diversas soluciones que cumplan con los requerimientos particulares de
cada subsistema con el objetivo de obtener una propuesta final de disefio y en funcién a este, seleccionar

los componentes y materiales necesarios para la fabricacidon del modelo funcional.

En el capitulo 6, después de seleccionar los componentes que conformaran al SMIoT, se presentan todas
las configuraciones, caracterizaciones y adaptaciones que se deben realizar sobre la propuesta de disefio
final del sistema de monitoreo para poder construir un modelo funcional que pueda cumplir con los

requerimientos y las necesidades planteadas anteriormente.

En el capitulo 7, una vez fabricado el modelo funcional, se definieron los procedimientos de prueba
necesarios para validar que se cumplan cada una de las funcionalidades del SMIoT. Este conjunto de pruebas
se divide en etapas y se realizan de manera iterativa partiendo de los resultados anteriores para subir el
nivel complejidad de cada prueba; comenzando desde la ejecucion de pruebas individuales a cada
componente del SMIoT hasta una prueba de funcionamiento integral donde se comprueba que el sistema

cumple con todos los criterios de aceptacién definidos para cada prueba.

En el capitulo 8, se exponen los resultados obtenidos durante cada una de las etapas de prueba realizadas.
Ademas, se describen los analisis realizados para obtener los resultados obtenidos, asi como los criterios
para detectar errores durante la ejecucion de los procedimientos de prueba. Finalmente, en los casos donde
existieron anomalias se propone una soluciéon y los resultados obtenidos al volver a realizar las pruebas con

los ajustes realizados.

En el capitulo 9, con base en los objetivos planteados al comienzo del proyecto y los resultados obtenidos

durante la etapa de pruebas, se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo de todo el proyecto.

Por ultimo, en el capitulo 10, se habla sobre el trabajo a futuro que debera realizarse para continuar con el
desarrollo del SMIoT. Dentro de este analisis, se mencionan oportunidades de mejora, tanto a nivel de
hardware, como de software. Ademas, se explican algunas consideraciones que se deberan tomar en cuenta
para laimplementacidn de cada uno de los médulos, asi como poder replicar el disefio planteado en futuras

ocasiones.



2 Marco tedrico

Desde la década de 1970, se comenzaban a notar los primeros signos de alerta sobre las repercusiones
ecoldgicas que eran consecuencia del aumento demografico y urbano descontrolado, asi como la
persistencia de seguir un modelo de produccién con base en un exorbitante consumo de recursos naturales
(1). Dentro de estos recursos naturales, el agua se encuentra en un lugar principal, ya que este preciado
bien es fundamental para la existencia de vida en el planeta. Segun datos del Programa Mundial de
Evaluacion de los Recursos Hidricos (World Water Assessment Programme, WWAP por sus siglas en inglés)
se estima que para el 2030, el ritmo de crecimiento de la poblacidn mundial sea de 80 millones de personal
al afio, lo que implicaria un aumento de la demanda de agua dulce de cerca de 64 mil millones de metros
cuUbicos anuales (2). Este ultimo dato es de suma importancia, ya que aun cuando el planeta Tierra se
caracteriza por la abundancia de este preciado bien, Gnicamente uno por ciento del agua es consumible por
el ser humano, situacidon que afecta a mds del 40% de la poblacién mundial y este porcentaje podria

aumentar en los préximos anos si es que no se ponen manos en el asunto (3).

Es por tal situacidon que los gobiernos del mundo, por medio de 30 Objetivos de Desarrollo Sustentables
(ODS), se esfuerzan por revertir la situacién actual y para el caso especifico del agua existe el objetivo
numero 6 “Agua limpia y saneamiento” el cual busca garantizar la disponibilidad y la gestidn sostenible del
agua y el saneamiento para todos. Es en este punto que el gobierno de la Ciudad de Meéxico,
especificamente la alcaldia de Xochimilco ha propuesto un plan de accidn con el objetivo de restaurar el
agua de los famosos canales de esta zona (4). Este proyecto, el cual cuenta con la participacién de las
Facultades de Quimica e Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, pretende llevar a cabo
un sistema de filtrado de agua, que luego de ciertos ciclos, sea posible darle un nuevo uso a este recurso
natural.

Para poder cumplir con el objetivo principal del proyecto antes mencionado, el cual es el tratamiento del
agua de los canales de Xochimilco, investigadores de la Facultad de Quimica se dieron la labor de disefiar
un sistema de tratamiento de agua que basa su uso en un Reactor Bioldgico Tubular (RBT). Este sistema
requiere a su vez un sistema auxiliar de monitoreo de diversas variables que permita al sistema principal
funcionar de manera eficiente (5).Un sistema de monitoreo y evaluacién disefiado de manera correcta
constituye uno de los componentes mas importantes en una implementacion exitosa de cualquier proyecto,
ya que de estas tareas se puede verificar el comportamiento de un determinado sistema y asi poder ver si
el proyecto que estd en marcha cumple con los resultados establecidos dentro de los limites esperados y

en caso contrario se pueda tomar accidén de manera correctiva (6).



2.1 Reactor Biolégico Tubular (RBT)

El sistema de tratamiento de agua en el que estd basado este proyecto fue desarrollado por los
investigadores Sergio Adrian Garcia Gonzalez, académico de asignatura en la Facultad de Quimica, y Alfonso
Duran Moreno, profesor de tiempo completo de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Este sistema basa su uso en un Reactor Bioldgico Tubular (RBT) y tiene la
ventaja de que es mas compacto y significativamente menos costoso que otras alternativas que se utilizan
actualmente (5). El reactor en cuestion es una innovadora tecnologia de tratamiento de aguas residuales
industriales y domésticas a pequeina escala. Este proyecto cuenta con la solicitud de patente numero
Mx/a/2017/014623 y lleva por nombre “Sistema tubular de tratamiento de aguas residuales domésticas e

industriales, con biopeliculas soportadas en cartuchos de fibras de materiales no tejidos” (7).

El reactor basa su funcionamiento en la degradacién bioldgica de los contaminantes disueltos en el agua
residual mediante microorganismos acumulados en un soporte fibroso no tejido de poliéster (7). Para poder
realizar este proceso, el agua que se tratara debe permanecer durante cierto tiempo dentro del RBT, tiempo
llamado tiempo de residencia. Al terminar ese tiempo de residencia, se deben medir ciertas variables del
agua para determinar si ésta cumple con ciertos estdndares de calidad y en caso contrario, repetir el proceso

en diversas ocasiones.

llustracion 1 — Estructura (izquiera) y cartuchos (derecha) del RBT



Para poder cumplir con el proceso mencionado en el parrafo anterior, se deben realizar diversas mediciones
en el agua, tanto previo al ingreso al RBT, como a su salida, esto con el fin de verificar el correcto
funcionamiento del reactor. Estas variables son principalmente el potencial de hidrogeno o pH, el nivel de
oxigeno disuelto y la temperatura. Por otro lado, algunas variables que también deben ser monitoreadas,
pero con un enfoque mas operativo, son la turbidez, la perdida de presidn al paso por el RBT y el caudal de
ingreso. El valor de cada una de estas variables es de suma importancia, cada una por su respectivo motivo
y si los valores medidos no entraran en un cierto rango definido, seria un indicador de que algo puede no

estar funcionando de manera correcta en el RBT.

El nivel de oxigeno disuelto en el agua debe ser alto (mayor a 2mg/L), esto porgue los microorganismos
utilizados en el proceso del RBT son aerobios y a mayor nivel de oxigenacién, mejor sera su desempeno.
Para el caso de las variables de pH y temperatura, pasa una situacién parecida: los microorganismos
utilizados viven en un ambiente de pH neutro y trabajan mejor en una temperatura de entre 20y 25 °C, por

lo que mantener estas variables lo mds cercanas a sus puntos dptimos significa que el RBT serd mas efectivo.

Por otro lado, las variables que son consideradas como variables operativas estdn mas relacionadas al
funcionamiento y desgaste del RBT mas que al rendimiento relacionado a los microrganismos utilizados. La
turbidez del agua es un indicador de calidad del agua tratada, mientras mas turbia sea esta, menor sera la
calidad (se recomiendan valores menos a 5 NTU para considerar que el agua sea potable). Para el caso de
la presidn, en caso de existir una disminucion a la salida respecto a la entrada del RBT indicaria al operador
que es necesario realizar una purga del reactor para que continle funcionando de manera correcta.
Finalmente, medir el caudal permite conocer la cantidad de materia que ingresa al reactor y por ende

conocer la cantidad de agua que esta siendo tratada en un determinado tiempo (8).

2.2 Antecedentes

Como se menciond al comienzo de este capitulo, un sistema de monitoreo y evaluacién correctamente
disefiado es fundamental para el eficiente y continuo funcionamiento de un sistema auténomo como lo es
el sistema de tratamiento de agua basado en un RBT. Hasta el dia de hoy, para lograr el objetivo de
monitorear este sistema, se deben tomar muestras semanales de manera manual viajando hasta la
localizacién del reactor y ya estando en el sitio donde se encuentra el RBT, realizar el muestreo de las
diversas variables, ya sea con algun instrumento portatil o en el peor de los casos, transportar las muestras
a un laboratorio donde puedan analizarse para asi definir qué tan eficiente estd siendo el RBT; este proceso
es sumamente ineficiente, ya que las muestras deben tomarse de manera frecuente y al sumar el tiempo

correspondiente a la medicion individual de cada variable de manera manual aunado al tiempo utilizado



para realizar los traslados entre el sitio donde se encuentra el RBT y el laboratorio de analisis de las muestras
hacen que el proceso descrito no sea 6ptimo. Ademads, el hecho de dejar transcurrir un cierto tiempo desde
gue se toma una muestra hasta el momento en que se realiza el analisis de dicha muestra, se podria estar
cayendo un cierto tipo de sesgo sistematico al momento de que la muestra no sea censada de manera

inmediata.

Para solucionar tal problema, se decidié automatizar el proceso de adquisicidn de datos, proceso en el cual
se busca cumplir con el monitoreo eficiente que se ha hablado durante el desarrollo de este trabajo. Para
poder cumplir con este objetivo, se contacté a la Facultad de Ingenieria a través del maestro Luis Yair
Bautista Blanco donde, con ayuda de su grupo de Disefio Mecatrdnico del semestre 2020-2, se comenzaron
a trabajar en diversas alternativas para crear este sistema de monitoreo en tiempo real que sea capaz de

cumplir con las necesidades detectadas en dicho momento.

Estas primeras alternativas consideraban una serie necesidades que debian resolverse para poder cumplir
con los objetivos del proyecto. Algunas de las necesidades detectadas mds recurrentes en los diversos

equipos de trabajo fueron las siguientes:

e (Capaz de realizar la mediciéon de los e Interfaz amigable
valores de pH, turbidez y nivel de e Compatibilidad con el sistema del RBT
oxigenacion en agua e Eficiente en espacios

e Sensado en tiempo real e Debe ser fiable

En las primeras aproximaciones que realizd el grupo de disefio, se buscaba contar con un sistema
centralizado de monitoreo en el cual todos los sensores y actuadores debian estar conectados a un
procesador central, donde en el mismo espacio se realizaba el control de manera local, asi como el
monitoreo de los datos como se observa en la llustracién 2.

N

llustracion 2 - Bocetos de acercamientos previos



Cuando se comenzd con el desarrollo de este proyecto Unicamente se tenia contemplado el monitoreo de
las variables de pH, nivel de oxigeno disuelto y turbidez. Posteriormente, al realizar un analisis de uso del
sistema, se decidié que se debian afiadir el resto de las variables operativas (temperatura, presion y caudal)

para identificar si existiese algln problema de funcionamiento dentro del RBT.

Un dato a destacar en este punto es que los alumnos de la materia comenzaron a trabajar en este proyecto
poco antes del inicio de la pandemia por covid-19; esta situacién hizo que se tuviera que replantear el
alcance del proyecto dadas las nuevas condiciones donde no iba a ser posible ir al sitio donde se encontraba
el RBT a realizar pruebas. El nuevo y limitado alcance del proyecto dentro de la materia de disefo

mecatronico se enfocd Unicamente en el desarrollo de manera conceptual del sistema de monitoreo.

Dentro del nuevo acercamiento donde se le dio un enfoque totalmente conceptual al proyecto, se
realizaron una serie de propuestas de concepto que abarcaban todo el desarrollo del sistema desde
distintas perspectivas con el fin de dar solucidn a la problematica planteada. Posterior al término del curso,
Ricardo Said Martinez Santiago, uno de los alumnos de la materia, se encargé de compilar las diversas ideas
propuestas para llevar el trabajo conceptual al siguiente nivel, todo esto con el fin de desarrollar una tesis
para obtener su titulo de Ingeniero Mecatrénico. Ricardo se enfocd en aplicar una metodologia de diseno
para la construccion del dispositivo de instrumentacion para el RBT (9). En este trabajo, como parte de la

metodologia, se realizd la division del proyecto en 4 subsistemas:

¢ Instrumentacion: Encargado de capturar, analizar y enviar informacién de las variables de estudio.

e Interfaz: Encargado de desplegar la informacion de las variables de estudio de forma local y en forma
remota.

e Bombas y energia: Encargado de proveer la energia necesaria a los subsistemas y la activacién o
desactivacién de la bomba y el soplador de manera manual.

e Ensamble: Encargado de dar soporte y proteccion a los elementos que conforman al RBT

Un dato importante a mencionar en este punto es que una de las necesidades iniciales era la capacidad de
realizar el control remoto de una bomba que fuera capaz de recircular el agua, para asi aumentar el tiempo
de residencia del agua en RBT y aumentar la probabilidad de cumplir con los estadndares esperados al final
del proceso de saneamiento; esta necesidad aun cuando no quedd descartada por completo, se decidio

postergar su aplicacidon ya que se deseaba tener un sistema que sirviera Unicamente para el monitoreo.
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llustracion 3 - Diagrama de descomposicién funcional del subsistema de instrumentacion
En el trabajo desarrollado, se realizaron una serie de diagramas de descomposicién funcional para cada uno
de los subsistemas (como se muestra en la llustracién 3) donde se mostraban las funciones especificas de
cada uno de estos, asi como su interconexién con los demas subsistemas; con ayuda de estos diagramas y
de una matriz morfoldgica se definid la mejor configuracion para el sistema de monitoreo con base en las

necesidades que se plantearon.

El resultado final del trabajo realizado fue la obtencidn de los modelos virtuales de los diversos subsistemas
donde se logré comprobar que la seleccidn de componentes a través del proceso de disefio seleccionado
fue correcta para las necesidades planteadas dado que no existian colisiones entre los diversos
componentes y elementos. Por otro lado, los modelos virtuales se exportaron a una plataforma de trabajo
colaborativa virtual permitiendo visualizar al RBT con las dimensiones y disposicion de componentes a
escala real como si se tratase de un sistema fisico (ver llustraciéon 4). La realizacion de este trabajo permite
tener una base de conocimientos sobre los elementos correspondientes al RBT y sus sistemas de

instrumentacion para asi poder continuar de manera fisica con el desarrollo.
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llustracion 4 - Modelo virtual del RBT con sistema de instrumental
2.3 Internet de las Cosas (IoT)

Segun la consultora tecnoldgica Deloitte, el Internet de las Cosas (o loT por sus siglas en inglés) se refiere a
diversos tipos de comunicacion, ya sea Maquina a Maquina (M2M), es decir, la conexién entre dispositivos
u objetos como aviones y teléfonos; la comunicacion Maquina a Persona (M2P) donde, por ejemplo,
sensores envian informacién a las personas sobre sus actividades para ser analizadas como es el caso de los
wearables, y la comunicacién Persona a Persona (P2P), la cual se da a través de plataformas digitales para
la colaboracidn; asi el término Internet de las Cosas se amplia para convertirse en el Internet del Todo (10).
Cada uno los diversos tipos de comunicacidn mencionados pueden llegar a generar un sinfin de datos, datos
que después de un cierto andlisis se puede llegar a convertir en informacién util y esta informacién usarse
para la tomar decisiones de manera objetiva y asi poder generar un valor agregado que dé solucién a una

cierta necesidad (11).

2.3.1 Cadena de valor del IoT

Antes de comenzar a hablar sobre cémo funciona este tipo de tecnologia y porque se considera como una
opcidn atractiva para resolver este proyecto, es importante definir cudl es su cadena de valor y las partes

que la componen. La cadena de valor del 1oT, como se muestra en la siguiente imagen, esta compuesta por



4 elementos principales: hardware, red de comunicacion, software, y usuario final. Cada uno de estos

elementos agrega un cierto valor a la solucién que se esta disefiando (12).

HARDWARE RED DE SOFTWARE USUARIO
COMUNICACION FINAL

llustracién 5 - Cadena de valor loT
Comenzando por el primer eslabdn de esta cadena de valor, el hardware es el elemento que se encarga de
la adquisicion de datos e interaccion con el entorno. Los médulos que conforman el hardware de un sistema
loT son los siguientes: mddulo de adquisicién de informacién, médulo de control y procesamiento, médulo
de comunicacion, médulo de alimentacion de energia y médulo de proteccidn; cada uno de estos mdédulos
es de vital importancia para una correcta implementacion del 10T y en caso de hacer falta alguno de estos,

el resultado final del proyecto puede no cumplir con los estandares planteados.

Maodulo de alimentacidn de

energia

Mddulo de comunicacion <_|7 P l S %_, Madulo de proteccian
\'u
)

i
i\ HARDWARE
A _,_/
Médulo de adquisicion de Maddulo de
informacidan control y procesamiento

llustracion 6 - Mddulos del Hardware

A continuacidn, se describe de manera general la funcién de cada uno de estos mddulos:

e Mddulo de adquisicion de informacidon: Este mddulo estd conformado por todos los sensores

necesarios para adquirir la informacion de todas las variables necesarias del entorno. Estos sensores



pueden ser tanto analégicos como digitales y deben de comunicarse con el mddulo de control y
procesamiento.

e  Moaddulo de control y procesamiento: Este mddulo se encarga, como su nombre lo dice, de controlar
la frecuencia de adquisicidon de datos y procesar dicha informacidn para ser enviada por el médulo de
comunicacion a través de una red loT. Cabe destacar que en este mddulo generalmente estd
constituido por un microcontrolador, por lo que se tiene considerada la programacion del firmware
gue usa dicho dispositivo para su correcto funcionamiento.

e Moddulo de comunicacién: Este mdédulo es el gran diferenciador respecto a otros sistemas de
monitoreo donde la transmisién de la informacidn suele ser de manera local. Generalmente se
encuentra conformado por un chip de comunicacidn el cual se comunica directamente con el médulo
de control y procesamiento y de una antena que enviard la informacién a través de una red de
comunicacion loT.

e Moddulo de alimentacidén de energia: Este mddulo estda conformado, ya sea por una fuente de
alimentacién de energia, en casos donde el acceso a energia puede ser continuo, o por una bateria en
caso de que este acceso este restringido o los requerimientos de disefio contemple una cierta
autonomia.

e  Moddulo de proteccidn: Este mddulo tiene la tarea de proteger de factores externos a los demas
componentes del hardware. Generalmente estd conformado de una carcasa que dependera del tipo
entorno en el que se colocara el hardware, pero en casos en donde el ambiente es muy corrosivo, se

recomienda una proteccion IP67 para evitar cualquier dafio al sistema.

Uno de los principales beneficios del 10T se encuentra en el valor agregado del segundo eslabdn de la
cadena, el cual es la red de comunicacidn. Posterior a la adquisicién de datos, estos datos deben de enviarse
a una plataforma de despliegue, pero para llegar a ese punto es necesario enviar informacion a través de
una red de comunicacién la cual tiene por objetivo crear nexos que permitan una continua comunicacion
entre los diversos dispositivos, es decir, habilitar la comunicacidn entre sensores, softwares, plataformas

de informacién o sistemas computarizados.

Hoy en dia existen diversos tipos de redes de comunicacidon que se utilizan con el fin de transportar la
informacidn de un dispositivo a otro. Generalmente, para dispositivos 10T, se realiza una clasificacion del
tipo de red de comunicacién en funcidn del alcance que esta tiene, partiendo desde dos grandes grupos los
cuales son las redes de corto alcance (o de comunicacion interna) y las redes de comunicacion de largo

alcance; ambos grupos tienen sus respectivos tipos de protocolos los cuales se diferencian principalmente



por tres caracteristicas: el consumo energético, el rango o distancia en la que pueden transmitir y recibir

informacidn y su capacidad de transmisién o data rate. (13)

Tanto las redes de comunicacién de corto y largo alcance hacen uso de protocolos aldmbricos, como
inaldmbricos; sin embargo, la tendencia de uso de los Ultimos afios indica un aumento del uso de tecnologias
inaldmbricas, ya que estds se caracterizan por dotar a los diversos dispositivos de una cierta autonomia (11).
Ademas, el utilizar protocolos de comunicacién inaldmbricos reducen considerablemente los costos de
instalacion y mantenimiento de los equipos ya que estos no dependen de un canal fisico para realizar la

transferencia de informacion.

Algunos ejemplos de redes de comunicacién inaldambrica de corto alcance son las redes de area local (LAN,
por sus siglas en inglés Local Area Network) o las redes de area personal (PAN, por sus siglas en inglés
Personal Area Network); este tipo de redes de comunicacién utilizan diversos tipos de protocolos de
comunicacion como lo son: Bluetooth, Wifi, NFC, RFID, RF. Los protocolos que se utilizan en las redes LAN
o PAN se caracterizan por tener una alta capacidad de transferencia de datos, rondando en la escala de los
Gbps (Gigabits por segundo). Sin embargo, la alta capacidad de transferencia de datos viene de la mano a
un consumo energético considerablemente mayor a comparacion de otras alternativas en redes de largo
alcance. Ademas, el alto consumo energético limita la distancia maxima a la cual se puede transferir

informacidn, ademas de la misma autonomia del dispositivo (ver ilustracién 7).
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llustracion 7 - Comparativa de energia vs distancia en redes de comunicacion



En el caso de las redes de comunicacién de largo alcance, existen dos clasificaciones principales las cuales
se encuentran en funcidn de la energia necesaria utilizada para su funcionamiento. Al igual que con las
redes de corto alcance, existen tecnologias que son capaces de transmitir grandes volimenes de
informacidn, como lo son las redes 3G, 4G y 5G, las cuales son redes de area amplia (WAN, por sus siglas en
inglés, Wide Area Network). En el caso de las redes WAN la informacién puede transmitirse en distancias
considerablemente mayores; sin embargo, también cuentan con la limitante del alto consumo energético,

cuestion que limita la autonomia de los dispositivos con este tipo de tecnologia. (14)

Para hacer frente al alto consumo en redes de comunicacién de largo alcance inaldambricas se desarrollaron
las redes LPWAN (Low Power Wide Area Networks). Este tipo de redes sacrifica la tasa de transmision de
informacidn por obtener una mayor eficiencia energética, situacion que en muchos casos de uso es mas
fundamental. Algunos de los protocolos mds conocidos que utilizan redes LPWAN son LTE Cat-M, NB-loT,
Sigfox y LoRaWAN. Cada uno de estos protocolos se utiliza para diferentes aplicaciones loT en funcién a sus
caracteristicas principales (tasa de transmision, alcance, puntos de acceso, conectividad), sin embargo, cada

uno de estos protocolos utiliza una tecnologia diferente para lograr con el objetivo de las redes LPWAN.
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llustracion 8 - Tecnologias LPWAN para loT
Las tecnologias mds conocidas y utilizadas en la industria para realizar la comunicacién en redes LPWAN son
Ultra Narrow Band (UNB) y Spread Spectrum (SS) (15), las cuales tienen la ventaja de tener un consumo
energético bajo. Por otro lado, se diferencian principalmente por la cantidad de informacién que cada una
puede enviar y la distancia maxima de envio, esto debido al manejo del ruido (o interferencia) que cada una

de estas realiza. En el caso de UNB, su canal de espectro es sumamente estrecho (<1 KHz), lo cual ofrece



una concentracion de potencia en una banda de frecuencia limitada, situacién que ayuda a reducir el ruido
de recepcién en banda (los filtros de recepcidn estrechos eliminan la mayor parte del ruido) por lo cual la
informacidn puede viajar mayores distancias. El utilizar un canal de espectro tan estrecho hace que la
cantidad de informacién que se puede enviar sea limitada; esto se puede ver claramente en protocolos

como el de Sigfox, donde Unicamente se pueden enviar 12 Bytes de informacidn por cada mensaje.

Spread Spectrum es una técnica alternativa a UNB para sistemas de loT, que emplea, como su nombre lo
dice, una banda ancha (sefiales similares al ruido) para transmitir los datos y difundir la informacién en un
ancho de banda que es mucho mayor que el ancho de banda de una sefial de datos real. A diferencia de la
banda estrecha, donde los datos se transmiten a través de una Unica banda de RF; en SS, los datos se
transmiten cambiando las frecuencias portadoras de informaciéon de manera alternativa, cambiando el
patron de datos continuamente (15). Esta caracteristica hace que sea posible enviar una mayor cantidad de
informacidn, ademds de poder diferenciarla de la interferencia. Sin embargo, esta misma caracteristica hace
gue las distancias de transmisidn sean menores y aumente la probabilidad de perdida de informacion

cuando la informacién es mucha.
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llustracion 9 - Comparacion del impacto de la interferencia entre UNB y SS

Para poder llevar esta propuesta de valor al usuario final, es necesario que este usuario pueda visualizar
toda la informacién recabada en las etapas anteriores de la cadena de valor; esto debe ser de manera
eficiente y facil para el usuario final. Para cumplir con este objetivo es necesario que exista la parte de
software dentro de la implementacion loT. El software abarca todo sistema o plataforma que permita
almacenar, manejar y desplegar la informacién recabada y transportada previamente para hacérsela llegar

al usuario para su uso. Para poder realizar el almacenamiento, manejo y despliegue de informacién se



suelen utilizar diversas tecnologias para resolver cada una de estas actividades, como lo son las bases de
datos, el uso de servicios web o el desarrollo de dashboards respectivamente. Dicho lo anterior, es
importante destacar el creciente aumento en el uso de proveedores de servicios cloud para loT que facilitan
a los desarrolladores el realizar las tres actividades mencionadas en un solo lugar (como lo son AWS, Azure,
Losant, etc.), lo cual ha ayudado a reducir los costos y tiempos de implementacidn de los proyectos y por
ende ha abierto la puerta a muchos usuarios que deseaban realizar algun proyecto loT y no lo habian hecho

hasta ahora.
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llustracion 10 - Plataformas loT
Finalmente, el usuario final se podria describir como el principal beneficiado del proyecto; este usuario final
podria ser un individuo o un grupo de individuos que encuentran un valor agregado al implementar el loT
para resolver una necesidad. Este elemento de la cadena de valor es el que determina las necesidades que
deben resolverse y en el caso especifico de este proyecto, los usuarios finales serian los encargados del

monitoreo del RBT, siendo esto ultimo, la necesidad a resolver de este proyecto.



3 Problematica

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo general

Instrumentar y automatizar un sistema de tratamiento de agua basado en un Reactor Bioldgico Tubular
utilizando el paradigma de internet de las cosas para asi desplegar la informacion de las variables de estudio

en una interfaz de usuario con el fin de monitorear el sistema de manera presencial y remota.

3.1.2 Objetivos especificos

Identificar los requerimientos y especificaciones del sistema de monitoreo.
Identificar los subsistemas necesarios para la operacién deseada.
Definir los materiales necesarios para un correcto disefo y funcionamiento.

1

2

3

4. Realizar la interconexidn entre plataformas para el manejo de datos.

5. Realizar pruebas de los sistemas para corroborar su buen funcionamiento.
6

Monitorear los sistemas de manera presencial y remota.

3.2 Justificacién

Con la realizacion de este proyecto se busca atender la necesidad de instrumentar y automatizar un reactor
bioldgico tubular para el tratamiento de aguas residuales. Como se menciond en el capitulo pasado, un
sistema de monitoreo correctamente disefiado es fundamental para el eficiente y continuo funcionamiento

de un sistema auténomo como podria llegar a serlo el RBT.

Hasta el dia de hoy, el proceso para obtener la informacién de las variables relevantes del RBT era
sumamente tardado e ineficiente debido a que las personas encargadas de esta tarea debian ir hasta el sitio
donde se encontrara el RBT, tomar las muestras de forma manual y en algunos casos, dirigirse a un
laboratorio para realizar el analisis de dichas las muestras. La anterior situacién permitia que se pudieran
tener a lo mucho de 2 o 3 lecturas en un solo dia, por lo que la cantidad de informacidon era limitada. Al
automatizar este proceso, el nimero de muestras diarias aumentara exponencialmente, pasando de las 2
o 3 muestras como se comento previamente, hasta poder hacer estas mediciones cada 10 minutos, lo cual
significaria un aumentar 70 veces el nUmero de mediciones que se pueden realizar hoy en dia; todo esto
con el objetivo de tener una mayor cantidad de datos muestreados para andlisis estadisticos precisos y
ademas se reduzcan los costos relacionados al proceso de monitoreo entre los que se encuentra el

transporte de los investigadores al sitio. Al mismo tiempo, permitird a las personas encargadas de la



operacion del RBT aumentar su productividad, ya que podran dedicarse a actividades con mayor valor, en

lugar de usar su tiempo en actividades reiterativas como lo es tomar muestras.

Por otro lado, los sistemas loT aportan una serie de ventajas que con otro tipo de soluciones que cumplen
con el mismo objetivo no son posibles de dotar. La cadena de valor del loT habilita la modularidad al
momento de pensar en soluciones mas sencillas y practicas para el usuario final. Al realizar este sistema
monitoreo siguiendo un enfoque loT permitird que no solo se obtengan las ventajas de un sistema
automatico, sino que también se estaria logrando un sistema espacial y energéticamente mas eficiente, lo
cual permitird reducir los costos de manufactura y mantenimiento. Todo esto aunado a que se tendrd un
sistema que permitira al usuario final la posibilidad de observar la informacién adquirida, practicamente en

tiempo real, desde cualquier dispositivo con capacidad de conectarse a internet.

3.3 Alcance

En este trabajo se propone un sistema capaz de recabar, manejar y desplegar la informacién generada por
el Reactor Biolégico Tubular (RBT) para garantizar un continuo y correcto funcionamiento durante su
operacion. La propuesta abarca desde la etapa de levantamiento de requerimientos y definicion de
especificaciones, pasando por la configuracién inicial y programacién de cada uno de los sistemas, el

ensamble del sistema de adquisicion y llegando hasta el punto de las pruebas de funcionamiento generales.

El conjunto de cada una de las etapas de este trabajo dard como resultado el modelo funcional de un
sistema que es capaz de monitorear los valores de temperatura, presion, caudal, nivel de oxigeno disuelto,
pH y turbidez de un fluido, para posteriormente poder adaptarse a un RBT y poder procesar la informacién

y desplegarla en una plataforma loT.



4 Diseno Conceptual

Para el diseio del sistema de monitoreo que se desarrolla lo largo de este trabajo se tomaran en cuenta los
elementos que conforman la cadena de valor del 10T tal como se hablé en el capitulo 2. Dentro de esta
cadena de valor del 10T, los tres primeros eslabones, hardware, red de comunicacién y software, se
relacionan directamente con la configuracién y disefio del sistema. Dicha configuracidon y disefio se
encontraran en funcién a los requerimientos determinados por el usuario final (Ultimo eslabdn de la cadena
de valor); requerimientos con los cuales se determinaran ciertas especificaciones que constituiran el

sistema de monitoreo loT (SMIoT) por completo.

4.1 Requerimientos y especificaciones

Partiendo de las necesidades mencionadas dentro de la seccién de antecedentes y posterior a realizar un
anadlisis de la informacidon descrita dentro del capitulo anterior (problematica), se definieron los
requerimientos y especificaciones del sistema de monitoreo de tal forma que estos se adaptaran a los
nuevos retos del sistema en general descritos (por los investigadores) tomando en cuenta que se le daria
un enfoque loT para dotar a este mismo sistema de los beneficios que otorga. A continuacién, en la tabla

siguiente se describen los requerimientos y necesidades del SMIoT:

Tabla 1 - Requerimientos y necesidades del sistema de monitoreo loT

Requerimientos y necesidades del sistema de monitoreo loT

Requerimiento Especificacion Unidad de medida
1 Obtiene la mforma!aon antes y después Numero de d!splc>5|t|vos de Unidades
del tratamiento de agua medicion

Permite visualizar la informacién recabada - . .,
2 . . Visibilidad de la informacion Booleano
de las variables sensadas en una interfaz

3 Puede medir la temperatura del agua Temperatura del agua °C

a Puede medir el nivel de oxigeno disuelto Nivel de oxigeno disuelto en el me/L
en el agua agua &

5 Puede medir el nivel de pH del agua Nivel de pH del agua pH

6 Puede medir la turbidez del agua Turbidez del agua NTU

7 Puede medir el caudal del agua Caudal del agua L/min




Puede medir la diferencia de la presién de

8 . Presion interna MPa
la entrada respecto a la salida
Es capaz de enviar multiples lecturas de , .. -
9 p. . P , Numero de mediciones Mediciones por hora
informacion durante un dia
.. . L, Numero de dias de lecturas ,
10 Podra visualizar datos histéricos Dias

disponibles

Se alimenta a través de una red de . ., .
11 . ., Yy . Alimentacion eléctrica VCA
alimentacion energética convencional

Conociendo los requerimientos y especificaciones fundamentales del SMIoT, se deben definir los rangos
qgue delimitan los valores posibles dentro de las especificaciones; esto para tener una base de la cual partir
al momento de comenzar a definir posibles soluciones capaces de resolver cada uno de los requerimientos
y asi poder tener un criterio de seleccién al momento de seleccionar la configuracién final de cada uno de
los subsistemas que se mencionaran en la siguiente seccidn. Los rangos especificos para cada especificacion
junto a una breve descripcion del por qué dicho rango se definen en la tabla siguiente (los rangos
especificados se recabaron de diversas reuniones con el Doctor Sergio Adridn Garcia Gonzalez, encargado

del proyecto del RBT):

Tabla 2 - Justificacion de especificaciones

Justificacion de especificaciones

# \ Especificacion Rango Valor 6ptimo Justificacion

Al requerirse la informacion, tanto a la entrada

Nimero de
. .. . . como a la salida del RBT, una cantidad de
1 | dispositivos de | 1 -2 [Unidades] 2 [Unidad] . .. I ! ; !
L, dispositivos mayor a 2 podria generar
medicion . . .
informacidn irrelevante o repetitiva.
Se debera contar con la aprobacion de la
Visibilidad de la persona encargada del monitoreo del RBT
2 Booleano Cumple

informacién para conocer si la informacién desplegada es

suficiente.

Correspondiente al rango de temperatura a la

T t ,
3 emperatura 0-40[°C] 20-25 [°C] cual se podria encontrar el agua al momento
del agua . .
de ingresar al sistema.
Nivel de oxigeno Correspondiente al rango de oxigeno disuelto
4 | disueltoenel 0-7 [mg/L] 2 [mg/L] gue podria encontrarse dentro del agua al
agua momento de ingresar al sistema.
. Correspondiente al rango de pH al cual se
Nivel H del .
5 Ive adgeug e 0-14 [pH] 7 [pH] podria encontrar el agua al momento de

ingresar al sistema.




. Correspondiente al rango de turbidez al cual se
Turbidez del Menora5 ,
6 0-3000 [NTU] podria encontrar el agua al momento de
agua [NTU] . .
ingresar al sistema.
' | Correspondiente a la cantidad maxima de agua
7 | Caudal del agua | 10- 150 [L/min] | 80 - 100 [L/min] | yue podria estar entrando al RBT en un
determinado tiempo
C ient I i
Presion de la 0- 1.5 [MPa] Menor a 0.2 o,rrgspondlen e al rango ’de presiones
8 , : maximas en las que se podria encontrar el
tuberia [MPa] . .
sistema antes y después de pasar por el RBT.
1-6 4-6 Se debe tener al menos una lectura del RBT
Numero de . - por hora para conocer su estado, asi como
9 . [Mediciones por | [Mediciones por |~ , .
mediciones maximo 6 lecturas para no saturar de datos el
hora] hora] .
sistema.
. , Se debe contar con al menos 7 dias (1 semana)
Numero de dias . -, .
, Mayor a 14 de informacién dentro del sistema para poder
10 de lecturas 7 - 28 [Dias] , .
. : [Dias] ser analizada y/o descargada dentro de una
disponibles
base de datos.
El dispositivo debe ser capaz de alimentarse de
Alimentacion una red de alimentacion eléctrica
11 eléctrica 11225 =SB0 [N 0/ (WG convencional de 127 VCA (estandar
mexicano).

4.2 Diagramas funcionales del sistema

Para poder dar una solucién a los requerimientos especificados en el apartado anterior, se utilizaran un
conjunto de herramientas de disefio como lo son el diagrama de caja negra o el diagrama de

descomposicidn funcional.

4.2.1 Diagrama de caja negra

El diagrama de caja negra nos permite visualizar de una manera mas sencilla y conceptual las entradas y

salidas (hablando de energia, materia o sefiales) con las que se espera que el sistema funciones.
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llustracion 11 - Diagrama de caja negra

A continuacidn, se describirdn las entradas y salidas esperadas del SMIoT:

Tabla 3 - Entradas y salidas del sistema de monitoreo loT

Entradas y salidas del sistema de monitoreo loT

Nombre ‘ Entrada/Salida Tipo Descripcion
Eneraia Entrada relacionada a la alimentacion
1 , g Entrada Energia energética que requiera el SMIoT para llevar a
eléctrica .
cabo sus funciones.
Acua de los Entrada correspondiente al agua de los canales
2 g Entrada Materia de la cual se obtendran los parametros de
canales .
estudio de manera frecuente por el SMloT.
Entrada relacionada a la conexién entre la red
3 Conectividad Entrada Sefial de comunicaciones loT y el mismo SMIoT para
el envio de la informacion.
. Entrada que hace referencia a los factores
4 Entorno Entrada Materia d .
externos que afectaran al SMloT.
L, Salida relacionada a la informacién sensada de
Informacién . ~ .
5 Salida Sefial las variables a ser desplegada sobre una
del RBT . .
interfaz de usuario.
Agua utilizada Salida relacionada al agua de descarga del
6 para el Salida Materia SMIoT posterior a la adquisicion de la
monitoreo informacion.




4.2.2 Diagrama de descomposicion funcional

Con el fin de seguir una metodologia de disefio ordenada y modular, se decidié dividir el proyecto en 6
subsistemas los cuales estdn relacionados directamente con los médulos correspondientes a los eslabones

de la cadena de valor del loT.

SISTEMA DE
Sistema de MONITOREO 10T

Entorno

proteccion

proteccion

Energia .
PO E— Sistema de ‘
eléctrica ) L : — c
alimentacion | energia o
i proteccion é’
i | &
Conectividad |
energia . Sistema de .
. Sistema de i Informacién
Sistema de control - - ., despliegue de
sefial de envié comunicacién datos . . sobre el RBT
de informacion procesados informacion
r:- sefial de
2 manitoreo
Agua de los Sistema de
[ I Agua

canales adquisicién

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7" utilizada para
el monitoreo

llustracién 12 - Diagrama de descomposicién funcional

Los subsistemas propuestos dentro de la ilustracidn 12 se describen en la tabla a continuacién:

Tabla 4 - Descripcion de los subsistemas del RBT

Descripcion de los subsistemas del RBT

Subsistema Descripcion

Subsistema que se encarga de proveer y adaptar la energia
1 Alimentacidn eléctrica necesaria para el correcto funcionamiento de cada uno
de los sistemas relacionados a este.

Subsistema que se encarga de leer la informacién de cada una de

2 Adquisicién . . .
q las variables operativas del entorno a través de sensores.
Subsistema que se encarga de controlar la frecuencia de
adquisicion de datos. Esto a través de un control electrénico para
3 Control

el envio de sefales y un control mecanico para regular el paso de
agua a través del sistema.

Subsistema que se encarga de procesar y preparar la informacion
4 Comunicacion recabada por el sistema adquisicién para enviarse a través de una
red de comunicacion loT.




Subsistema que se encarga de gestionar el flujo de informacion a
5 Despliegue de informacidon | través diversas plataformas con el fin de desplegarse de manera
sencilla en un dispositivo final.

Subsistema que se encarga de proteger de factores externos a los
6 Proteccién sistemas que estén relacionados, priorizando los componentes de
hardware que sean susceptibles a fallo.

Cada uno de los subsistemas descritos en la tabla anterior forma por si mismos un sistema especializado en
el cumplimiento de un conjunto de tareas con el fin de cumplir el objetivo del sistema principal. Dada esta
situacién, por el resto de este trabajo, los subsistemas mencionados en esta seccidn serdn mencionados y

referidos como sistemas generales.

4.3 Propuesta de diseno

Conociendo los requerimientos que deberd cumplir el SMIoT con sus respectivas especificaciones, asi como
la descripcidon de los sistemas que integrardn a este mismo, se procedié a relacionarlos de tal forma que
cada uno de los requerimientos fuera cubierto por al menos uno de los sistemas. Esta relacién se muestra

expuesta en el siguiente diagrama:

Sistema de Monitoreo loT

Alimentacion Adquisicion
Se alimenta a través de una red de Puede medir el nivel de oxigeno disuelto en el
" ., e . Puede medir la caida de presién
alimentacion energética convencional agua

Despliegue de informacion Puede medir la temperatura del agua Puede medir la turbidez del agua

Permite visualizar la informacién recabada de

las variables sensadas en una interfaz Puede medir el caudal del agua Puede medir el nivel de pH del agua
Comunicacion Control Proteccion
Es capaz de enviar muiltiples lecturas de Obtiene la informacién antes y después del
informacién durante un dia tratamiento de agua NOTA

llustracion 13 - Diagrama de relacion entre requerimientos y sistemas
NOTA — el sistema de proteccion pretende disminuir de factores externos a los sistemas relacionados que
conforman al SMIoT, los cuales cuentan con componentes susceptibles a fallos; por ejemplo, el dispositivo
que proporcione de energia al SMIoT, asi como las tarjetas de control y comunicaciéon no podrian mojarse,
ya que esto podria generar algun corto circuito y que por ende que el sistema deje de funcionar de una

forma correcta. Sin embargo, este sistema no necesariamente debe de cumplir con algun estandar, norma



de calidad o algun requerimiento mas especifico del sistema (como lo podria ser una norma IP67) para
poder cumplir con su objetivo. Es por esta razén por la cual se omite la colocacién de algin requerimiento

general relacionado al SMIoT siempre y cuando los componentes se encuentren resguardados del entorno.

Finalmente, dada la relacién inicial mostrada en el diagrama de la ilustracién 13, en el siguiente capitulo se
describird y analizard cada uno de los sistemas para poder cumplir los requerimientos relacionados y

plantear una solucién afin al SMloT.



5 Sistemas

En este capitulo, se describirdn a detalle cada uno de los sistemas que conformaran el SMIoT de tal forma
gue se definan cada una de las caracteristicas con las que debe contar cada sistema en especifico. Con estos
detalles, se podran proponer diversas soluciones que cumplan con los requerimientos particulares de cada

sistema con el objetivo de obtener una propuesta final de disefio al término del capitulo.

Es importante mencionar que los sistemas son codependientes y las especificaciones particulares de cada
sistema afectardan de manera directa los requerimientos de los demas; esto significa que aun cuando los
sistemas se describan de forma secuencial en este documento, las soluciones propuestas consideran las
caracteristicas especificas de cada uno de los sistemas con el fin de cumplir tanto los requerimientos

particulares de cada sistema, como los requerimientos generales de SMloT.

5.1 Sistema de comunicacién

Comenzando con el sistema por el cual se considera loT al proyecto de monitoreo del RBT, el sistema de
comunicacion se encarga de procesar y preparar la informacién recabada por el nucleo de adquisicién para

enviarse a través de una red de comunicacion loT.

Atendiendo la propuesta de disefio descrita en el capitulo anterior, este sistema serd capaz de enviar
multiples lecturas de informacién durante un dia. Se busca que el numero de mediciones recabadas se
encuentre dentro de un rango de 4-6 mediciones por hora; esto para poder tener diversas mediciones
durante el dia, pero sin saturar a los usuarios de informacion reiterativa que no aportaria un valor agregado,
sino que por el contrario podria generar un conflicto al momento de almacenar nueva informacion.
Considerando que en el pasado las mediciones periddicas del RBT no se realizaban de una forma tan
frecuente como se espera lograr al poner en marcha el SMIoT, se propone que el nimero de mediciones
por hora sea igual a 4, es decir, una cada 15 minutos (o 96 mediciones durante un dia); esto con el objetivo
de no saturar a los sistemas de almacenamiento y al mismo tiempo dotar de actualizaciones constantes del
estado del RBT. Definido el nimero de mediciones por hora, se procederd a proponer soluciones que

puedan cubrir con esta especificacion.

Como se menciond dentro del marco tedrico, existen diversos tipos de redes de comunicacion con distintas
caracteristicas que se acoplan de mejor o menor medida a un determinado problema. Existen las redes de
comunicacién de corto alcance y de largo alcance (aldmbricas e inaldmbricas); estas cuentan con protocolos

especificos los cuales se caracterizan por su consumo energético, el rango o distancia en la que pueden



transmitir y recibir informacidn y su capacidad de transmisidn. Conociendo las especificaciones del SMIoT,
asi como las caracteristicas que definen a un determinado protocolo de comunicacidn se podra proponer

la solucidn que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

Iniciando por el tipo de red, uno de los beneficios que se busca obtener al utilizar un sistema loT es la
reduccion de costos de mantenimiento, situacion por la cual se considera que la mejor opcidn para el
sistema es una red inaldmbrica. Por otro lado, aun cuando el RBT es un sistema que se supone que no se
movera del lugar donde este sea instalado, se considera como una caracteristica importante que la red sea
de largo alcance ya que esto le brindaria una flexibilidad al sistema en caso de que en un futuro se desee
trasladarlo a un nuevo sitio o se quiera crear un nuevo RBT en una locacidn distante. El que sea de largo
alcance permitiria que el SMIoT no sea dependiente de una infraestructura en especifico como lo podria
ser en el caso de una instalacion de internet. Definidas estas caracteristicas se estaria buscando un

protocolo que funcione a través de una red inaldmbrica de largo alcance.

Continuando con las caracteristicas especificas de los protocolos, definido el tipo de red a utilizar
(inaldambrica de largo alcance) se determina el rango o distancia de transmisidon minima con la que contara

la red; esta distancia sera de al menos 100 metros para que sea considerada de largo alcance.

Por otro lado, es importante recordar que se busca que se capturen 96 mediciones durante un dia, lo cual
significaria que la capacidad de transmisidon no es fundamental para la aplicacién que se le estd dando a la
red en este proyecto; esto significaria que el sistema no requiere un alto consumo energético para poder
cumplir con su funcidn. Siguiendo la linea de reduccidn de costos, el apartado del consumo energético va
muy de la mano de la capacidad de transmisidn ya que esta caracteristica se encuentra mas relacionada al
costo asociado al plan de transferencia de datos mas que al del consumo energético por si mismo. Una
capacidad de transferencia de datos mas elevada conlleva un mayor costo en el plan de datos y dicho que
esta caracteristica no es relevante para este proyecto, se determiné que la red de comunicaciones debia

ser de bajo consumo energético con un bajo volumen de transferencia de datos.

Haciendo un resumen de las caracteristicas, el SMIoT contara con una red de comunicacién inaldmbrica, de
largo alcance, de bajo consumo energético y que sea capaz de transferir al menos la informacion de 96
mediciones a lo largo de un dia. Agrupando estas caracteristicas, se encuentran las redes LPWAN (Low
Power Wide Area Networks) las cuales son representadas por dos tecnologias principalmente Ultra Narrow
Band (UNB) y Spread Spectrum (SS). Ambos tipos de tecnologia, UNB y SS, cuentan con protocolos
especificos que aprovechan en mayor o menor medida las caracteristicas de la red. A continuacién, se

presentaran tres tipos de redes LPWAN que buscan dar solucién al objetivo del sistema de comunicacién:
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llustracion 14 — Redes LPWAN (16)

Sigfox, Lora y NB-IOT son las redes LPWAN que se analizardn como posibles soluciones para el sistema de
comunicacion; todas cumplen con los objetivos generales que se estdn buscando implementar en el SMIoT,
sin embargo, cada una cuenta con caracteristicas particulares (tal como se puede observar en la ilustracion
15) lo cual se utilizard para tomar una decision final. En este punto es importante recordar que el sistema
de comunicacidn serd capaz de procesar y preparar la informacion recabada por el sistema de adquisicion

para que posteriormente sea desplegada, situacidon que serd capaz de cumplir la red seleccionada.
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llustracidn 15 - Caracteristicas particulares de las redes LPWAN (17)
Hablando en la cuestion tecnoldgica, Sigfox utiliza la tecnologia UNB, Lora funciona con SS, mientras que

NB-loT utiliza la tecnologia de banda estrecha (NB, Narrow Band), la cual no cuenta con todas las ventajas



de la tecnologia de UNB en cuestiones del rango y eficiencia energética, sin embargo, tiene la capacidad de

enviar y recibir mensajes mas extensos.

Cada una de las tecnologias funciona mejor para ciertas aplicaciones en funcién a sus caracteristicas; no
obstante, para la aplicacion del proyecto del RBT, cualquiera de los tres tipos de red podria funcionar de
una forma adecuada, ya que no existe un requerimiento muy estricto de alguna de las caracteristicas. Dicha
esta situacion, existen otros factores como el costo de los equipos que soportan esta red, asi como la

existencia de la infraestructura que pueda dotar de servicio a la red dentro de la zona de funcionamiento.

Si se observa la ilustracidn 15, se puede notar que la red que cubre las caracteristicas fundamentales que
se han abordado a lo largo del documento (rango y eficiencia energética) es la red de Sigfox. Pero antes de
proceder a hacer un andlisis mdas detallado de este tipo de red es importante explicar por qué las redes de

Lora y NB-loT son opciones menos viables para el SMIoT.

Comenzando con la red de Lora, es importante mencionar que no es un estandar abierto y que sus
protocolos de validacién y reconocimiento tienen una alta tasa de error debido a la tecnologia que utilizan.
Ademas, para utilizar una red Lora es necesario desplegar y mantener una red de comunicaciones propia
en caso de que en la zona en la que se desee utilizar el equipo cuente con mucha interferencia. Con todo
esto dicho, incluso cuando la red Lora es una red bastante usada con muchas ventajas, las desventajas son

mayores de lo deseado. (17)

Para el caso de las redes NB-1oT, de inicio este tipo de red tiene un menor alcance en sitios no urbanizados
y un consumo energético mayor a las otras redes que se estdn analizando. Aun cuando NB-loT cuenta con
un tiempo respuesta mas rapido y una mayor calidad en el servicio, esta red depende de la cobertura 4G
(18), situacién que como se menciond anteriormente, es algo que se busca evitar para que los costos

operativos del SMIoT no aumenten demasiado.

Finalmente, la red de Sigfox, como se menciond anteriormente, tiene muchas ventajas; tiene la capacidad
de mandar mensajes a mas de 15 kildmetros en zonas rurales, su red de cobertura ha crecido
exponencialmente durante los Ultimos afios y su autonomia puede llegar a ser de hasta 15 afios en
aplicaciones que envien mensajes con poca frecuencia. Dicho esto, se deben analizar sus desventajas para

conocer las limitaciones de esta red. (14)

Las tres principales limitaciones de esta red son la cobertura y servicio de la red en locaciones especificas,

el nUmero de mensajes que se pueden enviar durante el dia, asi como la longitud de los mensajes enviados.



Comenzando con la segunda limitacién, el nimero de mensajes, Sigfox es capaz de enviar hasta 140
mensajes cada dia, esto significaria que la frecuencia de mediciones tendria que ser mayor a 10 minutos;
esta restriccidon no es una limitante para el SMIoT dado que se busca que realice una medicién cada 15

minutos (para un total de 96 mediciones al dia).

Por otro lado, otra de la mayores limitantes dentro de la red Sigfox se encuentra en el tamafo de los
mensajes que se pueden enviar, siendo 12 Bytes la cantidad mdaxima de informacién posible en un solo
mensaje; esto aun cuando puede parecer poco, para muchas aplicaciones es mas que suficiente para poder
adquirir informacién y hasta puede llegar a ser una ventaja, ya que los mensajes de menor tamafio conllevan
una menor capacidad de almacenamiento y por ende se pueden almacenar un mayor nimero de dias
dentro de una plataforma. El SMIoT debe adquirir y procesar la informacidon de 6 variables diferentes,
considerando la limitacidn de Sigfox, cada una de las variables debera enviarse en un formato de 2 Bytes,
lo cual seria equivalente a una variable entera que va de -32,768 a 32,767 (o de 0 a 65,535 en el caso de las
variables sin signo). Después de un proceso de ajuste de la informacion es posible obtener hasta 6 variables
flotantes de 2 cifras significativas por lo cual no causaria ningiin problema para su aplicaciéon dentro del

SMioT.

Finalmente, la limitacién relacionada a la cobertura y servicio de la red en locaciones especificas se puede
decidir si es relevante o no, simplemente entrando a la pagina de servicio de Sigfox y revisando que la zona

de instalacidon cuente con cobertura.
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llustracion 16 - Mapa de cobertura de la red Sigfox dentro de zona de instalacion
Como se menciond previamente, el proyecto del RBT para el cual se esta disefiando el SMIoT, se planea

construir en la delegacién de Xochimilco dentro de la Ciudad de México; no obstante, en este documento



no se mencionan las coordenadas particulares de la ubicacién donde se realizara la instalacién del RBT por
motivos de seguridad. Dicho esto, después de ingresar a la pagina de servicio de Sigfox y buscar la ubicacion
del lugar donde se instalara el RBT se puede notar que en la mayoria de la zona existen al menos 2 estaciones
de transmisidn, como se observa en la ilustracion 16, lo cual es suficiente para un correcto funcionamiento

de la red y por ende esto significa que la conectividad no seria ninglin problema en la zona.

Habiendo considerado las caracteristicas mdas importantes con las que debe contar el sistema de
comunicacion, se ha decidido que la red de comunicaciéon a utilizar es la red Sigfox por las ventajas que

proporciona al SMloT.

5.2 Sistema de adquisicion

Se continua con el sistema de adquisicion, el cual tiene por objetivo obtener la informacidn de cada una de
las variables necesarias para el monitoreo del RBT. Lo anterior lo lograra a través de un conjunto de sensores
capaces de comunicarse colectivamente con los dispositivos de comunicacion 1oT, asi como con el sistema

de control de manera coordinada para cumplir con los requerimientos presentados en el capitulo anterior.

Recordando los requerimientos generales del RBT que cumplira el sistema de adquisicién, se encuentran

los siguientes puntos:

e Puede medir el nivel de oxigeno disuelto en el agua.

e Puede medir el nivel de pH del agua.

e Puede medir la diferencia de la presién de la entrada respecto a la salida.
e Puede medir la temperatura del agua.

e Puede medir el caudal del agua.

e Puede medir la turbidez del agua.

Cada uno de estos requerimientos serd atendido por al menos un instrumento de medicién, los cuales seran
capaces de comunicarse con el sistema de control y comunicacion respectivamente para cumplir con su
objetivo. Cabe destacar que se abordara cada requerimiento con un dispositivo distinto; esto con el objetivo

de seguir con una vision modular y facilitar la seleccién de cada uno de los dispositivos.

Para el proceso de seleccionar los sensores que se utilizarian en el SMloT, ademas de cumplir con la
especificacién correspondiente a cada requerimiento, se evaluaran los siguientes factores para determinar

la viabilidad de las soluciones:

1) Facilidad de interconectar los sensores a los demas sistemas



2)

3)

4)

Se busca que los sensores puedan conectarse de la manera mas directa posible a los sistemas de
comunicacion y control respectivamente; es decir, que no se deba realizar ajuste alguno a las sefiales
de los sensores para que puedan conectarse a la tarjeta de control (fuera del acople de la sefal por
si mismo). Esto se lograra con sensores cuyas salidas sean analdgicas o digitales en unrangode 0a5
Volts de preferencia. Ademas, se busca que el software para calibrarlos sea facilmente replicable para
que los operadores puedan realizar los ajusten de una forma sencilla sin necesidad de un especialista.
Facilidad de obtener los dispositivos

Se busca que los sensores sean féciles de obtener, ya que ciertas marcas o piezas al ser muy
especificas o provenir de una empresa en el extranjero, los procesos de adquisicién de los equipos se
pueden llegar a ralentizar y en caso del fallo de un sensor sea complicado de reponer.

Menor cantidad de mantenimiento necesario

Se busca que los sensores puedan resistir el uso bajo las condiciones del RBT (agua turbia) sin requerir
de un mantenimiento tan frecuente, ya sea para cambiar membranas, calibrar los sensores, etc. Se
espera que el tiempo minimo para realizar el mantenimiento sea al menos un mes.

Voltaje operativo de 5 Volts de corriente directa

Se busca estandarizar el voltaje operativo para todos los sensores del SMIoT, de tal forma que el valor
nominal de esta variable sea lo mas cercano a 5 [V] de corriente directa. El voltaje operativo cumple
con la tarea de alimentar de energia eléctrica a un determinado sensor para que este pueda
funcionar. La decisién de estandarizar se debe a que la mayoria de las fuentes de voltaje comerciales
normalmente tienen salidas de voltaje de 5 [V] de corriente directa, situacién que facilitaria la
seleccidn de una fuente de alimentacién para el sistema. Por otro lado, la mayoria de los sensores
qgue son capaces de acoplarse a los sistemas con configuraciones especificas cuentan con voltaje
operativo de 5 [V], por lo que seleccionar un sensor con un voltaje operativo diferente a 5 [V]
aumentaria un nivel de complejidad al momento de disefiar las vias de comunicacidn entre el sistema

de alimentacion y los demas sistemas por lo que se busca evitar esta complejidad en el SMloT.

Finalmente, es importante mencionar que el alcance de este trabajo no busca describir el funcionamiento

a detalle de todos los diversos sensores que se podrian utilizar, ya que para atender cada uno de los

requerimientos existe una gran oferta en el mercado de sensores que se adaptan en menor o mayor medida

a las necesidades de este proyecto; sin embargo, muchas de las soluciones que se encuentran no se pueden

personalizar, ya sea en la parte del hardware o del software, de tal forma que seria inviable que se utilicen

para este este proyecto. Es por lo anteriormente mencionado que en este trabajo se mencionan



brevemente algunas de las opciones que se analizaron durante el proceso de seleccién para posteriormente

describir a detalle inicamente las opciones que mejor se adaptan al SMIoT.

5.2.1 Oxigeno disuelto

La calidad del agua es una caracteristica muy importante para que los organismos acuaticos puedan realizar
sus procesos biolégicos de una correcta manera y uno de los pardmetros que sirven para reflejar la calidad

del agua se encuentra el nivel de oxigeno disuelto.

Para el caso de esta variable, la mayoria de las soluciones disponibles

en el mercado se encuentran ligadas a un sistema previamente

configurado (como se observa en la ilustracidon 17) y no se podria
conectar a un sistema de control independiente como el que se esta
disefiando para el SMIoT. Esto se debe principalmente a la
sensibilidad de las probetas que esta en contacto con el aguay a la

frecuencia de calibracién que estos sistemas requieren. Dicho esto,

se procederd a explicar el dispositivo seleccionado para el SMloT

llustracion 17 - Sistema de deteccion

. ’ dado que cumple con los requerimientos de forma adecuada.
de nivel de oxigeno

El sensor seleccionado para medir el nivel de
oxigeno disuelto para el SMIloT fue el sensor
analdgico de oxigeno disuelto de la marca Gravity
vendido por la empresa DFRobot. Este sensor
utilizado para medir el oxigeno disuelto en el
agua es parte de un kit que le permite tener las
siguientes caracteristicas: fdacil integraciéon con

cualquier sistema de control, alta

compatibilidad, rapidez de implementacion.

llustracion 18 - Sensor analdgico de oxigeno disuelto

Ademas, cuenta con una sonda galvénica la cual

no necesita tiempo de polarizacion, y se mantiene disponible en cualquier momento. Requiere una soluciéon
alcalina de relleno para poder funcionary la tapa de la membrana es reemplazable después de cierto tiempo
de uso, lo que permite un bajo coste de mantenimiento sin necesidad de cambiar la probeta por completo.
Por ultimo, la placa del convertidor de sefal es plug-and-play lo cual le da esa caracteristica de facil
integracion con otros sistemas. En la tabla siguiente se pueden observar las caracteristicas principales del

sensor. (19)



Tabla 5 - Especificaciones del sensor de oxigeno disuelto

Especificaciones del sensor de oxigeno disuelto

Especificacion Rango o valor
1 Voltaje operativo 3.3-5.5[V]
2 Sefial de salida 0-3[V]
3 Tipo de conexién BNC
4 Tipo de probeta Galvanica
5 Rango de deteccién 0-20 [mg/L]
6 Tiempo de respuesta Hasta el 98% de respuesta completa, en 90 segundos (25°C)
7 Rango de presién 0- 50 [PSI]
8 Tiempo de vida del electrodo 1 afio
9 eI PRSI C DERELLICOL 1~ 2 meses (en aguas turbias); 4 ~ 5 meses (en aguas limpias)

membrana
10 Periodo de sustitucion de la solucidn de Una vez al mes
llenado

Al observar a detalle las especificaciones descritas en la tabla anterior, se pueden notar algunas

caracteristicas importantes que se tomaron en cuenta al momento de seleccionar el sensor:

Comenzando por el rango de deteccién, comparando el rango de deteccién necesario para esta aplicacion
(0 - 7 [mg/L]) con el rango de deteccidn real segun el fabricante (0-20 [mg/L]) el requerimiento general del

SMIoT se cumpliria sin ninguna complicacién.

Continuando con el voltaje operativo, se puede notar que este se encuentra dentro del rango predefinido
para la seleccion de los sensores del SMIoT. De igual forma, la sefial de salida es analdgica dentro del rango

de valores aceptado por los microcontroladores cominmente utilizados.

Otro punto a considerar es que el mantenimiento de este sensor es considerablemente mas bajo a otros
sensores de este mismo tipo, ya que la sustitucidon de sus componentes principales no es tan frecuente. Al
considerar que hay sensores que se deben calibrar cada vez que se utilizan, es toda una ventaja que

Unicamente se debe cambiar la solucién de llenado una vez al mes y la probeta en general cada afio.

Finalmente, el tiempo de respuesta del sensor no es relevante para esta aplicacidon dado que se estardn
realizando mediciones cada 15 minutos aproximadamente lo cual otorga el tiempo suficiente para realizar
una medicidn sin verse interrumpida por la necesidad de realizar una nueva. Ademas, este sensor, asi como
sus complementos, se pueden obtener facilmente por medio de un portal electrénico de compras por

internet (Ilamado DFRobot) logrando cumplir con las caracteristicas deseadas del sensor.



Todas las caracteristicas previamente descritas, en conjunto a la alta compatibilidad y la rapida
implementacidon del sensor con el SMIoT hacen que el sensor analdgico de oxigeno disuelto descrito en esta

seccion sea la mejor opcidn.

5.2.2 PH

De la misma manera que el nivel de oxigeno disuelto, el potencial de hidrégeno (o pH) es un parametro que
sirve para conocer el nivel de calidad del agua a través del grado de acidez o alcalinidad de esta. Como se
menciond anteriormente en el capitulo de antecedentes, el pH es un parametro fundamental para que los

organismos acudticos puedan realizar de manera eficiente sus procesos bioldgicos.

El pH es una variable cuyos valores se encuentran en un rango
de 0 a 14, donde O significa que es una solucidn complemente TDS&EC T
acida y 14 donde la solucidn es totalmente alcalina. El proceso
para medir el pH es sumamente variado y elegir el
instrumento de medicidn correcto depende totalmente de la

aplicaciéon en la que esté pensando utilizar. Existen desde las

tipicas tiras medidoras de pH donde se tiene que sumergir una

tira dentro de la sustancia a la cual se le desea realizar el oS

o ) ) J,,T;_g_ e
analisis y posteriormente comparar el color de la tira con una =T — pa——
s w7 s
escala donde en funcidn del color se encuentra el pH. L o (¥

Por otra parte, también existen ciertos instrumentos de

medicion totalmente digitales, como lo son las probetas Hlustracion 19 - Probeta digital para medir pH
mostradas en la ilustracién 19, las cuales recortan el proceso de medicidon y arrojan directamente el valor
de pH después de ingresar la probeta a la solucidon deseada. Sin embargo, ambos procesos son sumamente
manuales y lo que se busca en este sensor es que sea capaz de conectarse a un sistema de control y realizar

mediciones automaticamente sin la necesidad de la interaccion humana con el sistema.

Desafortunadamente, la mayoria de las soluciones presentes en el mercado se encuentran dentro de las
descritas en el parrafo anterior donde se requiere la intervencién humana para realizar las mediciones,
mientras que las soluciones automatizadas e industriales son sumamente caras y en la mayoria de las
ocasiones son productos sumamente personalizados de tal forma que solo funcionan con los sistemas para

los cuales fueron disefiaron.



Dicho lo anterior, se encontrd un sensor capaz de cumplir con la necesidad especifica del SMIoT, la cual es
medir el nivel de pH del agua; ademas de contar con ciertas caracteristicas que hacen a este sensor la mejor

opcidn. El dispositivo que se describira a continuacién es el sensor analdgico de pH V2 de la marca Gravity.

llustracién 20 - Sensor analégico de pH

El sensor analdgico de pH V2 de la marca Gravity es una versidn actualizada del medidor de pH V1 de la
misma marca, ya que esta versidn cuenta con una mejora en la presion, asi como en la experiencia del
usuario al momento de la calibracidn; esto debido a una biblioteca de software personalizada para este
sensor la cual adopta el método de calibracion de dos puntos, y puede identificar automaticamente dos

soluciones buffer estandar (4.0 y 7.0), haciendo que el sensor sea sencillo de configurar y calibrar. (20)

Este sensor se caracteriza por el electrodo hecho de una membrana de vidrio sensible con baja impedancia
lo cual dota de una serie de ventajas que otros sensores similares no cuentan; estas ventajas van desde un
tiempo de respuesta mds rapido, buena estabilidad térmica, buena reproducibilidad, asi como otras
ventajas mas especificas de este tipo de sensores como una dificil hidrdlisis lo cual elimina errores comunes
de medicién. Ademas, este sensor cuenta con una sefial de salida lineal dentro del rango de 0 a 14 pHy la

membrana anular no se obstruye facilmente, por lo que el electrodo es adecuado para la deteccion continua

a largo plazo, caracteristica excelente para las necesidades del SMIoT. Por ultimo, el sistema de referencia

consiste en un puente salino de gel de cloruro de plata (Ag/AgCl) el cual tiene un pH de media celda estable



y un excelente rendimiento anticontaminacion. En la tabla 6 se describen las especificaciones del sensor a

detalle.

Tabla 6 - Especificaciones del sensor de pH

Especificaciones del sensor de pH

Especificacion Rango o valor
1 Voltaje operativo 3.3-5.5[V]
2 Sefial de salida 0-3[V]
3 Tipo de conexién BNC
4 Tipo de electrodo membrana de vidrio sensible con baja impedancia
5 Rango de deteccidn 0- 14 [pH]
6 Precisidon +0.02 [pH]
7 Tiempo de respuesta 10 [s]
8 Rango de temperatura 0-60[°C]
9 Tiempo de vida de la sonda 1 afio
10 Periodo de calibracion Cada 6 meses
11 Punto equipotencial 7 £0.5 [pH]

Conociendo estos valores se pueden observar algunas caracteristicas relevantes que se tomaron en cuenta

al momento de seleccionar este sensor. Estas caracteristicas son las siguientes:

Comenzando con el requerimiento del sistema, el SMIoT sera capaz de medir el pH en una escalade 0 a 14
por lo que este sensor cumple por completo este punto. Por otro lado, la tarjeta de reguladora de voltaje a
la cual se conecta la sonda soporta un voltaje operativo de 3.3 - 5.5 [V], lo cual se encuentra dentro del
rango objetivo. La sefial de salida esta filtrada por hardware, tiene una baja fluctuacidn general y ademas

cumple con los rangos establecidos.

Hablando de los periodos de mantenimiento, se recomienda que el sensor de pH sea calibrado cada 6
meses, cambiando la sonda al menos una vez cada afo para mejores resultados. Aun cuando el fabricante
no lo menciona directamente, por buenas practicas se recomienda limpiar la punta de la sonda de manera
frecuente para evitar que se cause un deterioro mayor dadas las condiciones del agua que se esta midiendo,

sobre todo cuando el agua aun no se ha tratado.

Finalmente, este sensor se puede conseguir facilmente a través de la tienda en linea de DFRobot y es posible
comenzar a utilizarlo inmediatamente sin necesidad de soldar u otras modificaciones, logrando una rapida
implementacion con el sistema después de un breve periodo calibracidon con el Software de Arduino. El
conjunto de todas las caracteristicas tratadas previamente fueron el motivo por el cual se decidié utilizar

este sensor dentro del SMloT.



5.2.3 Turbidez

La turbidez es otra de las variables que se analizaran para conocer la calidad del agua antes y después del
paso de esta Ultima por el RBT. Dado a que el agua proviene del canal de Xochimilco, los investigadores han
previsto una etapa de preprocesamiento del agua para quitar la mayor cantidad de materia sélida que venga
en el agua, esto a través de un proceso de limpieza del agua que quitaria las piedras y solidos gran volumen
gue pudieran danar el RBT; sin embargo, aun cuando el agua haya sido tratada previamente se debe analizar
para conocer la cantidad de materia no desea (como lo podria ser la materia fecal), la cual sera removida
en su mayoria por el RBT para su posible uso en otras aplicaciones; es por esto por lo que la turbidez fungira
como el principal parametro de calidad del agua para su aprovechamiento posterior al tratamiento. Dicho
esto, en el mercado no existen muchas soluciones que sean capaces de cumplir las necesidades del SMloT
debido a que la mayoria de los sensores se encuentran conectados a una unidad de procesamiento donde
se debe colocar algun tipo de muestra en instrumento para realizar la medicién o en el mejor de los casos,
el sensor es sumamente costoso ya que cubre necesidades mucho mayores de las requeridas como una
presidon mayor o recubrimientos especiales para cierto tipo de sustancias, como lo podrian ser las sustancias
alimenticias. Sin embargo, existe una soluciéon que cumple con las necesidades del SMIoT de manera

aceptable el cual es el sensor analdgico de turbidez de la marca Gravity vendido por la empresa DFRobot.

Este sensor de turbidez se puede
programar a través de la interfaz de
programacion de Arduino facilitando su
integracién en la parte de software con los
demas sensores. Por otro lado, su
funcionamiento se basa en medir la
opacidad del agua de forma que al emitir
un haz de luz por uno de los extremos del
sensor y recibirlo del otro lado se puedan

detectar las particulas suspendidas en el

agua midiendo la transmitancia de la luz y

llustracion 21 - Sensor analdégico de turbidez

la tasa de dispersién, la cual cambia en
funcion a la cantidad de sélidos suspendidos totales (TSS, por sus siglas en inglés) en el agua. A medida que
aumenta el TSS, aumenta el nivel de turbidez del liquido (21). A continuacidn, se describen a detalle las

especificaciones de este sensor:



Tabla 7 - Especificaciones del sensor de turbidez

Especificaciones del sensor de turbidez

Especificacion Rango o valor
1 Voltaje operativo 5[V]
2 Sefial de salida 0-4.5[V]
3 Tipo de conexién 3 pines (sefial-VCC-GND)
4 Corriente operativa 40 [mA] (max.)
5 Rango de deteccion 0-3000 [NTU]
6 Peso 30 [g]
7 Tiempo de respuesta <500 [ms]
8 Rango de temperatura 5-90[°C]

Este sensor cumple con el requerimiento principal del sistema el cual es medir la turbidez del agua en un
rango de 0 a 3000 [NTU] (NTU se refiere, por sus siglas en inglés, a la Unidad Nefelométrica de Turbidez la
cual es utilizada como estandar para medir el nivel de turbidez del agua). Ademas, tiene un voltaje operativo
de 5 Volts el cual se alinea al estandar propuesto, asi como la salida al ser analdgica y encontrarse en los
rangos esperados hacen que sea una buena opcidon para el sistema. Considerando que cuenta con una
interfaz de conexion de tres pines y es posible programarlo con la interfaz de Arduino hacen que su

implementacidn tanto en el apartado de hardware como en el del software sea sumamente sencillo.

Finalmente, este sensor se puede conseguir en la tienda electrénica de DFRobot junto a la placa que se
conectara al sistema de control al igual que en diversos comercios electrénicos por lo que la obtencién de
este sensor no es un impedimento, lo cual en caso de necesitar un cambio por desgaste no causaria ningin

problema mayor.

5.2.4 Temperatura

Terminando con el grupo de sensores que se encarga de medir alguna caracteristica del agua a tratar, la
temperatura aun cuando no es una variable que se encuentra relacionada directamente a la calidad del
agua es una variable importante a considerar al momento de realizar el monitoreo del RBT; esto debido a
que los microorganismos que se encuentran dentro del reactor son mas eficientes dentro del rango de 20
a 25 [°C] y aun cuando no se controlard la temperatura del agua que sera tratada, se realizara la medicidn

de esta variable con el objetivo de conocer el comportamiento de la temperatura al paso por el RBT.

Dicho lo anterior, se busca que el sensor sea capaz de medir la temperatura al menos dentro del rango de
0 a 40 [°C] y que cuenta con las caracteristicas descritas al inicio del capitulo. Para cumplir con esta tarea
existen cientos de soluciones en el mercado con diversas tecnologias que son capaces de cumplir con el

objetivo general del sensor; por ejemplo, existen los termopares, las termorresistencias, asi como los



sensores de temperatura electrdnicos; sin embargo, buscando una facil integracion con los demds sensores
del sistema, asi como con otros sensores, se determind que la mejor opcidén para medir la temperatura es

la versién a prueba de agua del sensor digital de temperatura DS18B20.

Este sensor se puede utilizar hasta 125 [°C], no
obstante, debido a que el cable esta recubierto
de PVC el fabricante recomienda que se utilice
de manera restringida hasta 100 [°C]

Unicamente. (22)

Una de sus mayores ventajas es que al ser la
sefial digital, esta se mantiene aun si se
encuentra a larga distancia. Ademas, sus

lecturas de temperatura son configurables de 9

a 12 bits a través de una interfaz 1-Wire, de
modo que sélo es necesario conectar un cable llustracion 22 - Sensor de temperatura

(por sensor) a la entrada del microprocesador (esto lo logra con ayuda de un adaptador de sefial el cual se
conecta directamente al microprocesador). Dado lo ultimo mencionado, cada sensor DS18B20 contiene un
numero de serie de silicio Unico, lo cual permite que existan multiples DS18B20 en el mismo bus 1-Wire lo
cual permitiria colocar varios sensores de temperatura en muchos lugares diferentes y Unicamente utilizar
una entrada en caso de ser necesario. A continuacion, se describen con mayor detalle las especificaciones

del sensor de temperatura.

Tabla 8 - Especificaciones del sensor de temperatura

Especificaciones del sensor de temperatura

# Especificacion Rango o valor

1 Voltaje operativo 3-5.5[V]

2 Seiial de salida Digital con Interfaz 1-Wire
3 Resolucion 9 a 12 configurables

4 Tipo de conexién 3 pines (sefial-VCC-GND)
5 Tipo de probeta Acero inoxidable

6 Rango de deteccién -55-125[°C]

7 Tiempo de respuesta <750 [ms]

8 Precisidon +0.5[°C] (-10- 85 [°C])




Como se puede observar en la tabla anterior, el rango de temperaturas cubre perfectamente los rangos
necesarios y el hecho de que sea una opcidon sumamente comercial hace que se pueda adquirir este sensor

de una forma sencilla en caso de se requiera cambiar por desgaste.

Finalmente, al igual que con los otros sensores descritos para la composicién del sistema de adquisicion del
SMiloT, es importante contar con un sensor que sea facilmente acoplable, tanto en el hardware como en el

software, con los demas elementos del sistema y el sensor DS18B20 lo logra de una manera correcta.

5.2.5 Presion

Continuando con el apartado de presién, a diferencia de las variables mencionadas en las secciones
anteriores las cuales buscan medir la calidad del agua, la presiéon y mas especificamente la diferencia de
presidn entre la entrada y salida del RBT busca conocer si existe algln tipo de obstruccion en las tuberias
que pudiera estar causando un reduccién en la eficiencia del mismo y por ende requiera algun tipo de
mantenimiento en forma de purga para que siga operando con un cierto nivel de flujo de agua. Es por lo
anterior que se busca un dispositivo capaz de medir la presién del agua que pasa a través de una tuberiay

posteriormente transformar la sefial de tal manera que pueda visualizarse.

Para definir el sensor que se seleccionard para el SMIoT, primero se deben de definir las caracteristicas que
este debe de tener. Comenzando con el rango de medicidn, se busca que el sensor sea capaz de medir en
un rango minimo de 0 a 1.5 [MPa]; esto debido a que la bomba de agua en teoria no deberia generar una
presion superior a 1 [MPa] (la bomba se tiene planeado que sea de 1 caballo de fuerza y la tuberia de 2
pulgadas de seccién transversal). El limite superior del rango de medicion se definié en funcién al nivel
maximo al que podria llegar la presién (ademas de contar con un grado de seguridad para la proteccion del
dispositivo) pero también se considera que este valor no debia estar tan alejado de los valores que deberia
medir el sensor, esto para que la resolucion de la sefial de salida no se vea mermada por el hecho de que el

sensor esta disefiado para presiones mayores.

Por otro lado, para seleccionar el sensor de presidon que se utilizard, no se tomard en cuenta si el sensor es
de presion absoluta o de presidn relativa; esto se debe a que como el valor que se analizara para determinar
el correcto funcionamiento del RBT es la diferencia de presiones entre la entrada y la salida del reactor lo
cual hace que el valor siempre sea relativo a una de las dos presiones. No obstante, algo que si es de suma
importancia debido a lo anteriormente mencionado es que ambos sensores deben de ser del mismo tipo
dado a que si la presion se mide contra distintos puntos de referencia (el vacio para los sensores de presion
absoluto y la presidon atmosférica en los sensores de presion relativos) el resultado de la diferencia de

presion entre los puntos medidos no se podria comparar directamente.



En el mercado existen diversos tipos de sensores de presion en funcién de la tecnologia que utiliza, cada
uno de estos funciona de una manera diferente y se utilizan para varias aplicaciones. Un ejemplo de un
instrumento que mide la presidn es el barémetro, el cual busca medir la presiéon atmosférica. Ademas de

este ejemplo, existen otros tipos de sensores de presién como lo son:

e Sensores de presién capacitivos e Sensores de presidn piezoeléctricos

e Sensores de presidn piezorresistivos e Sensores de presidn resonantes

Como se menciond al comienzo de este capitulo, el alcance de este trabajo no estd enfocado en el
funcionamiento especifico de cada una de las opciones, por lo que se procedera a mencionar los pros y
contras de cada uno para posteriormente describir a detalle el sensor que mejor se acopla a las necesidades

del SMIoT.

Comenzado por descartar una de las opciones, los sensores de presidon resonantes no son aptos para su
utilizacion dentro del SMIoT debido a la necesidad de interactuar con el agua directamente. Por otro lado,
los otros tres tipos de sensores son sumamente parecidos en su funcionamiento el cual si es capaz de
cumplir con las necesidades del SMIoT. Este tipo de sensores la presion se determina a través de una
variable la cual se encuentra en funcién de la deformacion de una membrana que se encuentra dentro del
sensor (justamente la relacidn entre la membrana y el cdmo esta afecta a la variable en cuestién es lo que

diferencia la tecnologia de los sensores).

Dicho lo anterior, aun cuando estas tecnologias son muy parecidas entre si, el tipo de tecnologia que se
adapta mejor a las necesidad del SMIoT es la que utilizan los sensores piezoeléctricos, ya que estos utilizan
como variable principal la tensidn que se genera al deformar la membrana del material piezoeléctrico lo
cual dota al sensor de un rango de medicién muy amplio y una
resistencia térmica muy buena sacrificando un poco la precision del
mismo (caracteristica con las que si cuentan los otros dos
sensores). Sin embargo, la precision de los sensores piezoeléctricos

es suficiente para el SMIoT dado que se comparara los valores

medidos tanto a la entrada como a la salida del RBT y no se requiere
un valor exacto de la presion para determinar si es que se debe Ilustracién 23 - Sensor de presién
realizar algin mantenimiento al reactor. Ademas, al ser este tipo de sensores mas comerciales el precio es

significativamente menor y ofrecen mejores opciones de personalizacién con otros sistemas.



Con los puntos previamente mencionados, se determind que el sensor seria de presién relativa y
piezoeléctrico, el cual pudiera medir en un rango de 0 a 1.5 Megapascales siendo el sensor analégico de

presion de agua de la marca Gravity la mejor opcion dadas las necesidades del sistema. (23)

Este es un sensor de presion de agua que utiliza la interfaz de 3 pines la cual otorga una facilidad de conexién
con otros sistemas. Esta interfaz, como otros sensores seleccionados para el SMIoT, soporta la entrada de
voltaje estdndar de 5V y da una seial de salida analdgica en el rango de 0.5 a 4.5 [V]. Ademas, es compatible
con multiples plataformas de desarrollo (como Arduino) haciendo mas sencilla la integracién en la parte de

software con los demas sensores. A continuacion, se describen las especificaciones del sensor mas a detalle.

Tabla 9 - Especificaciones del sensor de presién

Especificaciones del sensor de presion

# Especificacion Rango o valor

1 Voltaje operativo 5[V]

2 Seiial de salida 0.5-4.5[V]

3 Tipo de conexion 3 pines (sefial-VCC-GND)
4 Tipo de cuerda G1/4

5 Rango de deteccién 0-1.6 [MPa]

6 Precision +0.5% - 1% [MPa] (0.5%, 0 -55 [°C])
7 Tiempo de respuesta <2 [mseg]

8 Rango de temperatura -20-85 [°C]

9 Tiempo de vida 10 millones de ciclos aprox.
10 Nivel impermeabilidad IP68

Este sensor cumple con los requerimientos de voltaje operativo preestablecidos, la sefial de salida es
analdgica y se encuentra en el rango deseado; cuenta con una facil interconexidn tanto en la parte del

hardware, asi como en la de software. Ademas, el rango de deteccién cumple con la necesidad del SMIoT.

Finalmente, mencionando algunas caracteristicas extras por las cuales se definid que este sensor es la mejor
opcidn para el SMIoT, la conexion fisica a través de una cuerda G1/4 se puede integrar facilmente a alguna
conexién de tuberia de PVC lo cual facilita la implementacion con el sistema; ademas de considerar que el
mantenimiento no seria frecuente ya que podria durar funcional hasta 10 millones de ciclos de medicién

Unicamente realizando mantenimiento preventivo.

5.2.6 Flujo

Por ultimo, el SMIoT tendra la capacidad de medir el caudal del agua para asi poder determinar la cantidad
de agua que pasa por el RBT y asi tener un indicador sobre la cantidad de agua tratada en un cierto tiempo.

El caudal se puede definir como la cantidad de liquido o fluido (volumen) que pasa a través de una cierta



tuberia en una determina cantidad de tiempo (por lo general, este parametro se expresa en litros por

minutos (I/m), litros por hora (I/h) o metros cubicos por hora (m3/h)).

Los sensores de caudal, o caudalimetros, cominmente suelen instalarse directamente sobre la tuberia que
transporta el fluido, situacién que limitaria el didmetro del sensor al didametro de la tuberia a utilizar. Algo
qgue se busca en este instrumento es que se pueda acoplar directamente a la tuberia sin necesidad de
reducciones o expansiones y con el objetivo de no elevar la presiéon dentro de la tuberia para reducir el
riesgo de dafo a los demas sensores por los esfuerzos cortantes generados por el paso del agua, asi como
por las necesidades del proyecto donde se estima que el flujo de agua sea entre 80 y 100 [L/min] se

determind que el diametro que deberdn tener tanto la tuberia como el sensor de flujo sera de 2 pulgadas.

En la industria existen diversos tipos de sensores de flujo dentro de los que se encuentran los caudalimetros
de drea variable, los caudalimetros con pistdn y muelles o los caudalimetros de turbina por mencionar unos
cuantos. Cada uno de estos cuenta con una serie de ventajas y desventajas las cuales hacen que funcionen
mejor en diversos ambientes, algunos funcionan mejor con gases, otros son mas precisos; sin embargo, la
mayoria de estas opciones utilizan tecnologias las cuales son sumamente costosas o requieren demasiado
mantenimiento para funcionar durante largos periodos o por el contrario, el hecho de que sean tan
especializados hacen que sus beneficios no sean mayores a las necesidades del SMIoT lo cual hace que sean
alternativas costosas para estas primeras etapas del proyecto. Ademas, el hecho de que el fluido que pasara
por este sensor sea Unicamente agua a una temperatura cercana a unos 25 [°C] hace que no requiera ningln
tipo de consideracién extra. Es por lo anteriormente mencionado que se eligié un sensor que utiliza una de
las tecnologias de uso mds general y ademas es de facil implementacidn; este tipo de sensor es el sensor de

flujo con turbina YF-DN50 el cual sera de 2” de didmetro a la entrada y a la salida del sensor. (24)

El sensor YF-DN50 funciona cuando el flujo de agua
ingresa por uno sus extremos de tal forma que hace
girar una turbina que se encuentra dentro de este
Ultimo. La turbina estd conectada a un iman que
activa un sensor de efecto Hall, que a su vez emite un

pulso eléctrico que puede ser leido por la entrada

digital de un microcontrolador (el sensor de efecto
llustracién 24 - Sensor de flujo Hall siempre se mantiene seco y seguro, ya que se
encuentra aislado del agua). Por ultimo, para determinar el volumen de agua que pasa en un cierto tiempo,

al conocer que la cantidad de agua por cada pulso es fija y de un valor conocido (promedio), se puede



determinar la cantidad de pulsos por unidad de tiempo (segundo o minuto), luego multiplicar el valor de

volumen/pulso por la cantidad de pulsos y asi determinar el caudal o flujo de agua.

Algo a considerar es que este no es un sensor de precisién por lo que la orientacidn, presién del agua y otras
condiciones pueden afectar la medicidn, por lo que se recomienda realizar una etapa de calibracidn previa
con mediciones con voliumenes conocidos y después proceder a ajustar el cédigo para que la lectura sea lo
mas cercana posible a la real. A continuacidn, se describen las especificaciones del sensor de flujo

seleccionado.

Tabla 10 - Especificaciones del sensor de caudal

Especificaciones del sensor de caudal

# Especificacion Rango o valor

1 Voltaje operativo 5-18[V]

2 Sefial de salida 0.5 [V] (nivel bajo) - 4.5 [V] (nivel alto) (alimentacién de 5 [V])
3 Tipo de conexion 3 pines (sefial-VCC-GND)

4 Corriente operativa 15 [mA] max.

5 Rango de deteccion 10 - 200 [L/min]

6 Precision +3 % [L/min] (10 - 200 [L/min])
7 Volumen promedio por pulso: 83.3 [mL]

8 Pulsos por litro 12 [pulsos]

9 Rango de temperatura 5-80[°C]

10 Rosca externa 2" NPS

11 Presion de trabajo max. 1.75 [MPa]

Como se puede observar en la tabla anterior, el sensor cuenta con el voltaje operativo minimo para poder
funcionar correctamente con los demas dispositivos del sistema de adquisicion. De igual forma, su salida es
una salida digital en forma de pulsos (onda cuadrada), la cual se encuentra entre los limites preestablecidos
de 0 a5 [V]. El sensor cuenta con una conexiéon de 3 pines: rojo (VCC: 5VDC), negro (tierra) y amarillo (salida
de pulsos del sensor de efecto Hall) y funciona dentro del rango de 10-200 [L/min] lo cual es mayor al
requerimiento inicial de 10-150 [L/min]. Ademas, la precisidn de este sensor es del 3% dentro del rango de
funcionamiento y la rosca externa, la cual se acoplara a la tuberia que integrara al SMIoT, es de 2” por lo

qgue cumple perfectamente con la necesidad del sistema.

Por ultimo, aun cuando la hoja de datos menciona el volumen promedio por pulso y la cantidad de pulsos
por litro, estos valores deberan ajustarse al momento de la calibracidn para asi poder obtener el resultado
mas preciso posible. Dicho esto, el hecho de que este sensor cuente con todas las caracteristicas
mencionadas durante esta seccidn, en conjunto a la facil implementacién e incorporacién con otros

sensores hacen que el sensor de flujo YF-DN50 sea la mejor opcidn para el SMIoT.



5.3 Sistema de control

El sistema de control tiene el objetivo de manipular la frecuencia de adquisicién de datos; esto a través de
un control electrénico para el envio de sefales que permitan saber al sistema de adquisicidn cuando se
debe realizar una medicién, y un control mecdnico con el cual se busca regular el paso de agua a través del

sistema y asi asegurarse de salvaguardar la integridad de los sensores.

Recordando la propuesta de disefio presentada al final del capitulo 4, el requerimiento general que busca
cumplir este sistema es el de obtener la informacion antes y después del tratamiento de agua. Para
comenzar a plantear soluciones que puedan cumplir con el objetivo, se definiran el nUmero de dispositivos
de medicidon con los que contara el SMIoT; en este punto es necesario resaltar que al hablar de obtener Ia
informacidn no se esta hablando de la adquisicidon de datos por si mismo, esa actividad le corresponde al
sistema de adquisicion, sino que se habla de la capacidad de controlar al conjunto de sensores y vélvulas
gue se encontraran tanto a la entrada como a la salida del RBT para poder cumplir con el objetivo del

sistema.

Dicho lo anterior, para definir el nimero de dispositivos de medicién con los que contara el SMIoT se deben
conocer las ventajas y desventajas que conlleva cada una de las opciones. El contar con un solo dispositivo
de medicion, aun cuando pareciera que es la mejor opcion debido a que Unicamente se tendria un punto
de conexién y comunicacién entre todos los demas dispositivos y aparentemente el precio seria menor,
esta misma caracteristica es la que le quitaria flexibilidad a la solucidn, ya que en caso de que esta unidad
central de control fallara, el sistema de monitoreo se quedaria totalmente inservible hasta que se remplace

la pieza.

Por otro lado, el hecho de contar con dos dispositivos de medicién dotaria de esta flexibilidad tan
caracteristica de las soluciones 10T y al mismo tiempo aportaria de otras ventajas al sistema como lo seria
el numero de entradas y salidas necesarias por cada tarjeta de control (o microcontrolador), ya que este
numero seria menor debido a que el control de los sensores se distribuiria entre los dos dispositivos;
ademads, esta misma caracteristica seria por la cual el precio de tener un solo microcontrolador no seria
mucho mas econdmico a diferencia de tener dos debido a que una tarjeta de control con multiples entradas
y salidas es considerablemente mas costosa que una que cuenta con menor nimero de estas mismas, esto
sin incluir que los dispositivos loT no son tan comerciales actualmente lo cual reduce las opciones que se

podrian seleccionar.



Comentado lo anterior, se decidid que el nimero de dispositivos de medicién con los que contara el SMIoT
sera igual a dos. Conociendo esto ultimo, se procedera a describir los apartados en los que se dividira el
sistema de control; siendo estos el control mecdnico y el control electrdnico los cuales, aun cuando no son
totalmente excluyentes entre si, buscan atender distintas necesidades particulares de control que existen

en el SMloT.

5.3.1 Control mecanico

Comenzando con el control mecdnico, este subsistema sera capaz de regular la cantidad de agua que circula
a través del conjunto de sensores que conformardn al sistema de adquisicion. El objetivo principal de este
tipo de control es salvaguardar la integridad de los sensores, ya que la fuerza a la que se someten las
probetas debido al esfuerzo cortante, generado por el flujo del agua, puede llegar a dafiar los sensores y
como medida preventiva para evitar este desgaste, y asi alargar la vida util de cada uno de los dispositivos

de sensado, se tomd la decisidn de incorporar este sistema.

Ademas, una situacidon que también se estd considerando al decidir que el SMIoT cuente con un sistema
que regule el flujo de entrada a los sensores es que generalmente estos mismos funcionan de una mejor
manera cuando el fluido se encuentra en reposo. Por ejemplo, en el caso de la variable de oxigeno disuelto,
los sensores que miden esta propiedad son muy sensibles y un fluido turbulento puede llegar a causar un
error sistematico debido a que el nivel de oxigeno en el agua aumenta con una alta turbulencia, haciendo

que las mediciones puedan llegar a variar mucho entre si. (25)

Considerando los puntos previamente mencionados, se proponen dos configuraciones en las que se
colocaria el mddulo de sensores (0o médulo de adquisicion) de tal forma que se resuelvan las necesidades
del subsistema de control mecanico descritas; estas configuraciones son la configuracién lineal y la

configuracién independiente.

Propuesta 1 — Configuracion lineal

La configuracion lineal del médulo de adquisicidn, tal como se muestra en la ilustracién 25 y como su
nombre lo dice, consta de colocar al conjunto de sensores de tal forma que estos se encuentren en un punto
donde la tuberia Unicamente sea una linea recta; es decir, no se requiere de una ramificacién de la tuberia

principal para poder colocarse.



Este tipo de configuracidn tiene la ventaja de que su construccion y ensamble es mas sencillo debido a que
la cantidad de elementos que la conforman es menor a la de una configuracién mas compleja (como lo es
la configuracion independiente). Sin embargo, el hecho de que los sensores se encuentren directamente en
contacto con la linea principal de flujo, aun cuando la presién disminuya ligeramente por el aumento del
didmetro de la seccién, el hecho de que no exista una mayor proteccién al sistema, como se menciond
previamente, puede generar que el conjunto de sensores se desgaste de mas y su tiempo de uso sea menor

al previsto.
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llustracion 25 - Propuesta de configuracion del médulo de adquisicion lineal

Como se puede observar en la ilustracién anterior, los sensores de presién y caudal necesariamente deben
ir conectados a la tuberia principal dado que son variables dependientes al flujo que ingresa o sale del RBT.
Por el otro lado, las variables de turbidez, pH, temperatura y oxigeno disuelto son propias del liquido, por
lo que pueden conectarse directamente (como el caso de la configuracién lineal) o indirectamente con el

sistema siempre y cuando el agua analizada sea la misma independientemente de la posicién del sensor.
Propuesta 2 — Configuracion independiente

La configuraciéon independiente, a diferencia de la configuracion lineal, esta conformada de tal forma que
el conjunto de sensores que no son dependientes al flujo principal se coloca en una tuberia secundaria a la
principal de forma ramificada. El objetivo de hacer esta modificacion es para cumplir con el objetivo del

sistema de salvaguardar la integridad de los sensores mas delicados y asi alargar su tiempo de vida util.



Como se menciona durante la descripcion de la configuracion lineal, este segundo tipo de configuracion es
mds compleja de construir y ensamblar, esto debido a que el control del flujo no se realiza Unicamente por
medio de la ampliacion del diametro de la seccidn donde se colocan los sensores, sino que este tipo de
configuracién debe ser controlado por un sistema de valvulas las cuales se encargaran de dejar pasar el
agua hacia una caja donde se podran realizar las mediciones y posterior a la lectura realizada, liberar el agua

que fue utilizada para dar paso a una nueva muestra.
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llustracidn 26 - Propuesta de configuracidon del médulo de adquisicion independiente
El hecho de que el SMIoT cuente con un sistema de valvulas, aun cuando vuelve mas complejo al sistema
de control en general, genera una proteccién extra suficiente con la cual se puede tener un mayor control
del ambiente y asi evitar situaciones de riesgo para los sensores. Es por lo anteriormente mencionado que
la mejor opcién para el SMIoT es el uso de la configuracién independiente por lo cual se procedera a

seleccionar las valvulas a utilizar.

Sistema de vdlvulas

Al igual que con los sensores descritos en la seccién 5.2, las valvulas seleccionadas tendran que contar con

las siguientes caracteristicas para poder seleccionarse como una opcidn viable:

e Facilidad de interconectar las valvulas a los demas sistemas.

e Facilidad de obtener los dispositivos.



e Menor cantidad de mantenimiento necesario.

e Voltaje operativo de 12 [V] de corriente directa*.

*Nota: A diferencia del voltaje operativo utilizado para los sensores del médulo de adquisicidon, se decidié

utilizar un voltaje de 12 [V] por la facilidad de obtener valvulas con dichas caracteristicas. Ademas, la

mayoria de las fuentes de alimentacion en el mercado con la capacidad de alimentar con 5 [V], tienen la

capacidad de alimentar al mismo tiempo con 12 [V] lo cual no afectaria la facilidad de su implementacion.

Dicho esto, en el mercado existen cientos de tipos de valvulas dentro de las cuales la busqueda se enfocara

en la seleccién de una valvula solenoide (o electrovalvula) que cumpla con las caracteristicas previamente

descritas. El hecho de que la valvula deba ser solenoide estd ligado a que el paso del flujo de agua podra ser

controlado por el sistema de control electrdnico a través de un relevador y las electrovalvulas son el tipo de

valvula que puede cumplir con esta tarea; ademds de que su obtencién es mucho mas sencilla que vélvulas

mas especializadas para la industria.

Con todo lo anteriormente mencionado, se determiné que la mejor
opcidn para el sistema de valvulas seria la de una electrovélvula
genérica de agua de media pulgada que funcione con 12 [V] de
corriente directa (26). Esto se debe a que el Unico propdsito de este
componente es dejar pasar el agua a la cdmara de sensado para

posteriormente liberar el liquido para poder realizar el mismo proceso

en multiples ocasiones.

llustracion 27 - Valvula solenoide

Tabla 11 - Especificaciones de la valvula solenoide

Especificaciones de la valvula solenoide

# Especificacion Rango o valor
1 Voltaje operativo 12 [V]

2 Corriente operativa 0.6 [A]

3 Temperatura de trabajo 1-100 [°C]

4 Tipo de valvula Normalmente cerrada
5 Tiempo de respuesta (abrir) 150 [ms]

6 Tiempo de respuesta (cerrar) 300 [ms]

7 Presion de trabajo 0.02 - 0.8 [MPa]
8 Tipo de rosca %" Nominal NPS
9 Vida util 50000 ciclos
10 Peso 90 [g]




Como se puede observar en la tabla superior, la valvula funciona con un voltaje de 12 [V] y una corriente
de 0.6 [A]. La temperatura de trabajo, asi como los tiempos de respuesta de apertura y cierre se encuentran

en un rango funcional para las necesidades del SMIoT.

Algunas caracteristicas que deben ser tomadas en cuenta es que la vdlvula es normalmente cerrada, es
decir, estara cerrada hasta que se someta a una corriente de activacion donde el embolo que tiene en un
su interior sea levantado por efecto del solenoide que conforma a la vélvula. Algo que debera tomarse en
cuenta en la etapa de pruebas es la presién de trabajo de las valvulas, ya que aun cuando entra en los rangos
y se espera que la presién de trabajo del sistema sea menor al rango superior de esta valvula, se debera

probar que si cumple sin fallar.

Finalmente, la valvula cuenta con una rosca de media pulgada, situacién por la que se debera realizar una
reduccion en la seccién de la tuberia para poder acoplarse sin problema a la ramificacidn. La situacion
mencionada aun cuando no es la ideal, se decidié que era la mejor opcidn debido a que el precio de las

valvulas con secciones mds grandes aumenta exponencialmente y era algo que se decidié evitar.
5.3.2 Control electrénico

Conociendo las funciones y dispositivos que conforman al sistema de control mecdanico, a continuacidn, se
describird de la misma forma el sistema de control electrénico. Comenzando por su objetivo, el sistema de
control electrdnico tiene la tarea de coordinar al conjunto de sensores y valvulas que conforman a los demas
sistemas de tal forma que la informacidn recabada sea capaz de enviarse a través de la red de comunicacion

previamente descrita.

Haciendo un recuento de las necesidades que debera cubrir este sistema se obtiene que éste serd capaz de
comunicarse con la red de Sigfox y al mismo tiempo tendra la capacidad de controlar la frecuencia de
adquisicion de cada uno de los sensores, independientemente del tipo de sefial de salida que estos provean.
Dicho lo anterior, dentro del sistema de adquisicion se seleccionaron 4 sensores analdgicos y 2 sensores
digitales; mientras que en la parte de control mecanico seran necesarias 2 entradas digitales extra para el
control de las valvulas dando un total de 8 entradas: 4 analdgicas y 4 digitales. Con lo mencionado en mente,

se procederd a buscar una tarjeta de control que cumpla con dichos requisitos.



En la actualidad, existen diversas tarjetas capaces de comunicarse inalambricamente a través de diversas
redes de comunicacion tales como las tarjetas de la nueva generacion de Arduino (Arduino Nano 33 loT o
Arduino MKR 1010), la famosa y altamente utilizada ESP 32, asi como opciones mas potentes en cuanto a
procesamiento se trata como la Raspberry Pi 3 Model B+; sin embargo, ninguna de las opciones previamente
mencionadas son capaces de conectarse de manera directa con la red de Sigfox debido a que estas opciones

Unicamente estan adaptadas para funcionar en el espectro de frecuencia del Wifi.

llustracidn 28 - Tarjetas microcontroladoras (Arduino MKR 1010, Raspberry Pi 3 Model B+, ESP 32)

Hoy en dia el uso de redes loT sigue siendo algo muy novedoso para muchas industrias en México, situacion
gue hace parecer que se encuentra lejos del alcance de aplicacion y por ende limita la cantidad de
dispositivos que cumplan con los requerimientos a los que se puede acceder facilmente; incluso cuando
esta tendencia empieza a cambiar con el tiempo, el conseguir dispositivos loT que funcionen con redes de

comunicacién loT (como Sigfox) sigue siendo un reto.

Dicho lo anterior, aun cuando las opciones son limitadas, se encontré un dispositivo capaz de cumplir con
los requerimientos del sistema de control electrénico y que al mismo tiempo cuente con un par de
caracteristicas favorables para su implementacién, el cual es el

NXTloT DevKit 2.0.

El NXTloT DevKit 2.0 es una tarjeta de desarrollo multifuncional que
cuenta con 6 pines digitales (E/S) y 6 pines de entrada analdgicos, lo
cual permite la conexion de hasta 12 sensores al mismo tiempo (27).
Esta tarjeta de control, aun cuando se disefié como una tarjeta de
desarrollo, cuenta con toda una serie de funciones que permiten

utilizarla como tarjeta de control principal en diversos tipos de

proyectos como lo puede el SMIoT.

llustracidon 29 - NXTloT DevKit 2.0



El DevKit 2.0 cuenta con un mdédulo Wisol, el cual permite una conectividad para la red LPWAN de Sigfox,
asi como un microprocesador ATmega 328P, por lo que puede programarse mediante el IDE de Arduino,
siendo esto ultimo una gran ventaja en cuestiones de implementacion debido a que la configuracion de los
sensores con la tarjeta de control se estaria realizando dentro de la misma interfaz, reduciendo asi los

tiempos de prueba vy ajuste.

Tabla 12 - Especificaciones del NXTloT DevKit 2.0

Especificaciones del NXTloT DevKit 2.0

# Especificacion Rango o valor

1 Microprocesador ATmega 328P

2 Voltaje operativo 7-121[V]

3 Potencia de salida 500 [mA] @ 3.3 [V], 400 [mA] @ 5 [V]
4 Memoria Flash 32 [KB]

5 Interfaces SPI, UART, I2C

6 Modulo Sigfox Wisol RCZ2

7 Frecuencias de subida RCZ2:902.2 [MHz], RCZ4: 920.8 [MHz]
8 Frecuencias de bajada RCZ2:905.2 [MHz], RCZ4: 922.3 [MHz]

Observando la tabla de especificaciones del DevKit 2.0 se puede notar que el voltaje operativo, el cual se
encuentra en el rango de 7 a 12 Volts de corriente directa (lo cual lo pone a la par del voltaje operativo del
sistema de valvulas mencionado en la seccién anterior) disminuyendo la cantidad de niveles de voltaje que

debera suministrar el sistema de alimentacién.

Ademas, la tarjeta cuenta con una memoria Flash de 32 kilobytes, lo cual serd una cuestién por considerar
al momento de realizar el cédigo de implementacion de cada uno de los sensores, tratando de que este sea
lo mas eficiente posible para que no supere la capacidad maxima de 32 [kB]. Por ultimo, se detallan las
frecuencias de subida y de bajada de informacién en las que funciona con la red de Sigfox en funcién a su
zona de operacion. En este punto es importante denotar que, segin el manual del fabricante, la zona
operativa aplicable a México, Brasil y Estado Unidos es la RCZ2, situacidn que debera configurarse al

momento de realizar la integracion del dispositivo a la red (28).

El DevKit 2.0 es una versidon mejorada de la version 1.0 donde se implementaron mejoras en la parte de
interfaz de usuario de tal forma que en esta version es mas sencillo para el usuario la configuracién de la
tarjeta; esto se logré a través de la sustitucidn de pines y jumpers por un switch el cual deberd colocarse en
modo programacidn cada que se deba cargar un cddigo a la tarjeta. Ademas, el DevKit 2.0 cuenta con un
codigo de colores en los botones con los cuales se puede identificar mas facilmente cual es el botdn de reset

y cual el botdn programable que puede utilizarse para diversas tareas.



2 NXTloT DevKit 2.0

Electrical specifications (.
ATmega328P @16 MHz MCU

Absolute maximum USB VCC: 5V

Maximum current: 500 mA
High logic voltage level: 5V

SMA RF antenna connector (Antennaincluded)

Debug capabilities
LED 6 to pin 8

Button S2 to pin 6

RF Specifications
Output power: 22.5 dBm

Uplink Frequencies
RCZ2-902.2 MHz - RCZ4-920.8 MHz

Downlink Frequencies
RCZ2-905.2 MHz - RCZ4-922.3 MHz

Operating Zones
RCZ2: México, EE.UU, Brazil,

TXD i POL }=—e TX Wit

6 bt AXD fed PDO e RX WraI

RCZ4: Australia, Singapore,

Taiwan, Hong Kong, | PONT23 bt AINI et 7 = Enable Winol

Colombia, Argentina, Costa Rica,

Thailand, Malaysia, Ecuador, 7-12v
Panama, El Salvador

llustracion 30 - Pinout NXTloT DevKit 2.0

Finalmente, la interaccién entre el DevKit 2.0 y la red de comunicacién de Sigfox se realizara a través del
madulo Wisol, el cual funciona de cierta manera como un tipo de modem, mediante el cual se enviaran los
paquetes de 12 Bytes de informacidon relacionados a la red Sigfox utilizando comandos AT.
Afortunadamente, hoy en dia existen bibliotecas de cddigo especificas para el DevKit 2.0 que implementan
funciones con las cuales se podra enviar y recibir informacién de la plataforma de Sigfox (Sigfox Backend)

en una forma mas sencilla, sin la necesidad de interactuar directamente con las sentencias de cédigo AT.
Relevadores

Para finalizar con la seccidon de control electrénico, es importante mencionar brevemente el tipo de
componente que se utilizara para el control del sistema de valvulas el cual es el relevador. Este elemento,
aunque sencillo, existen diversas configuraciones en las cuales se puede encontrar por lo que se definirdn

las caracteristicas con las que contara para implementarse en el SMloT.

Inicialmente, los relevadores por si solos son un elemento genérico, sin embargo, la forma en la que se
distribuyen en el mercado es el elemento diferenciador que permitira elegir la mejor opcién. Los
relevadores serdn el punto de interaccidn entre el sistema de valvulas y la tarjeta de control (DevKit 2.0) y
para el SMIoT se busca conseguir que los relevadores se encuentran ya colocados sobre un mdédulo el cual

ya cuente con todas conexiones previamente armadas de tal forma que el relevador funja de cierta forma



como un plug-and-play sin la necesidad de realizar conexiones extras con otros elementos aparte de los ya

previamente mencionados.

Conociendo que el SMIoT estara conformado por 2 dispositivos de medicién, los cuales cada uno contard
con 2 valvulas, se podria elegir entre una opcién donde el mddulo de relevadores donde cuente con los dos
componentes (relevadores) o una opcién donde cada relevador estd colocado sobre un mddulo
independiente. Cada una de estas opciones conlleva sus respectivas ventajas: mientras que, en la primera
opcioén, el espacio utilizado por los componentes seria menor debido a que podrian compartir ciertos
elementos, la segunda opcién conlleva una ventaja operativa mas significativa el cual es el desacople de
sistemas o modularidad. Al hablar de modularidad, se habla de que los sistemas o mddulos son
independientes entre si, lo cual significa que en caso de que uno falle, podria remplazarse Unicamente esa
pieza sin perjudicar el funcionamiento de otros sistemas, situacién que si ocurriria en el caso de la primera
opcidn. Es por lo anteriormente mencionado que se decidié que el mddulo de relevadores seria

independiente para cada elemento.

Dicho lo anterior, la mejor opcién encontrada que cumpliera con lo mencionado es el mddulo de relé Jx

Arduely con 6 canales, el cual funciona con 5 Volts de corriente directa.

Este mddulo relé utiliza el relevador con cddigo JQC-3FF-
S-Z el cual tiene un voltaje operativo de 5 [V] de corriente
directa y puede ser capaz de transmitir hasta 30 [V] con
una corriente de 15 [A] (29). Conociendo que el sistema
de valvulas funcionara con un voltaje operativo de 12 [V],

este mddulo relé cumple con las necesidades planteadas.

Este mddulo cuenta con un par de leds que indican si el

relevador se encuentra alimentado, asi como su estado

llustraciéon 31 - Mdédulo Relé

operativo. Asimismo, el moddulo tiene 6 puertos de
conexién correspondientes a los bornes de alimentacion (DC+, DC- e INPUT), asi como a los bornes de los
circuitos de salida (NO, NC y COM). Ademas, el mdodulo tiene una dimensién de 50 x 26 x 18.5 [mm]

haciéndolo un mdédulo pequefio el cual podria colocarse facilmente dentro de la caja o gabinete.

Finalmente, el hecho de que cada mddulo esté conformado Unicamente por un relevador hace que se
cumpla el objetivo de independencia de componentes dejando a cada uno de los mddulos listo para

implementarse en el SMloT.



5.4 Sistema de despliegue de informacion

El sistema de despliegue de informacidn tiene la tarea de gestionar el flujo de informacidn a través de
diversas plataformas con el fin de que el usuario final pueda observar la informacién del sistema de la

manera mas sencilla posible.

Este sistema seria considerado el eslabdn de software dentro de la cadena de valor del |oT (la cual busca
cumplir el SMIoT). Recordando lo mencionado dentro del marco tedrico, el software abarca todo sistema o
plataforma que permita almacenar, manejar y desplegar la informacién recabada y transportada

previamente para hacérsela llegar al usuario para su beneficio.

Para poder cumplir con el objetivo planteado, se dividirdn las funcionalidades del sistema en dos
plataformas, la primera seria Sigfox Backend la cual se encargaria de recibir los mensajes encriptados
directamente de la tarjeta de control a través de la red de Sigfox y al mismo tiempo fungiria como base de
datos con la informacién cruda. La segunda plataforma a utilizar seria la plataforma de Losant la cual
recibiria la informacidn de Sigfox Backend a través de webhooks, los cuales funcionan con callbacks HTTP,
y a partir de ahi se desencriptaria la informacién, la cual se desplegaria en un dashboard para el usuario

final. A continuacion, se describen a detalle las plataformas a utilizar.
5.4.1 Sigfox Backend

'sigfox DEVICE ~ DEVICETYPE  USER  GROUP 20 @
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SERVICE MAPS

KNOWN ISSUES
Welcome to

sigfox portal

Release 10.9 :l
SIGFOX Cloud 10.8 release implements internal system improwement to enhance user experience and
satisfaction. OCTOBER

Devices, Device types and Callbacks

Keep alive [improvermnent] — No change required

ommunicate but no keep alive has been defined

ved to communicate

llustracién 32 - Pantalla inicial de Sigfox Backend



Sigfox Backend proporciona una interfaz de aplicacion web para la gestion de dispositivos y la configuracién
de la integracion de datos, asi como una serie de APIs web basadas en estandares para automatizar la
gestion de dispositivos y acelerar la integracion de datos. Las APls se basan en solicitudes HTTPS REST, como

GET o POST, con un formato de carga JSON (30).

Sigfox Backend servira de puente entre la informacién recabada por el sistema de adquisicidon y el dashboard
en el cual se encontrara toda la informacién recolectada a disposicion de los usuarios. Para poder utilizar
Sigfox Backend se deberan activar los equipos de Sigfox los cuales, en el caso de este proyecto, serian las
tarjetas de control (DevKit 2.0). La activacidn se logra a través de un manual de usuario facilitado por el

proveedor donde se involucra el nimero de serie de los dispositivos, asi como su nimero PAC.

Una vez dentro de la plataforma, con los dispositivos activados, se puede realizar la configuracién de los
callbacks donde se redirigira la informacion recibida del SMIoT a la plataforma de Losant a través de un
webhook que funcione con solicitudes HTTP REST. Cabe destacar que la configuraciéon de cada dispositivo
es individual dentro de la plataforma, al igual que el respaldo de su informacién, por lo que se podria
considerar que no es una herramienta especifica para el andlisis de datos de multiples dispositivos, sino que

Unicamente sirve para gestionar el flujo de datos.

Por otro lado, algunas ventajas de Sigfox Backend es que independientemente del funcionamiento de la
plataforma de despliegue final, todos los mensajes recibidos (o payloads) seran resguardados dentro del
sistema por lo cual serviria como una base de datos de respaldo. Ademas, los payloads no se encontrarian
decodificados, es decir, seguirian en formato hexadecimal por lo que en caso de requerir la informacién
final se tendria que realizar un proceso extra para poder leer la informacidn; todo esto se realiza por motivos
de seguridad donde en caso de que alguna persona pueda acceder a los mensajes, no pueda leer

directamente la informacion de valor.

Por ultimo, para acceder a Sigfox Backend y en general poder acceder a la red de Sigfox, como se menciond
anteriormente, es necesario contar con un plan de datos el cual tiene un costo de aproximadamente 15
ddlares anuales, lo cual comparado con planes de internet es mucho menor y brinda las caracteristicas que

se han mencionado en este capitulo.

5.4.2 Losant

Hoy en dia, existe un creciente aumento en el uso de plataformas que facilitan a los desarrolladores el

realizar el almacenamiento, manejo y despliegue de informaciéon en un solo lugar (como lo son AWS, Azure,



GCP, etc.), lo cual ha ayudado a reducir los costos y tiempos de implementacién de los proyectos y por ende
ha abierto la puerta a muchos usuarios para elevar su productividad y reducir el tiempo de desarrollo e

implementacidon de diversos proyectos.

Dicho lo anterior, poniendo de ejemplo las plataformas mencionadas las cuales conllevan modelos de
negocio que muchas veces son costosos para proyectos en los cuales el presupuesto es ajustado y al mismo
tiempo la complejidad de dichas plataformas llega a ser abrumadora para nuevos usuarios los cuales no
dominan por completo las herramientas, haciendo que modificaciones a la arquitectura o al cddigo sea una
tarea sumamente complicada y riesgosa debido a que un pequefio cambio podria deshabilitar toda la

funcionalidad de la aplicacion.

Afortunadamente, el mismo aumento en el uso de las plataformas de despliegue de informacién ha abierto
la posibilidad a nuevas empresas de crear sus propias plataformas y en algunos casos enfocadas a ciertos
tipos de tecnologia como lo puede ser el loT. Posteriormente a realizar un andlisis de diversas plataformas
donde se encuentran Arduino loT Cloud, Adafruit 10, o Tago |0 y en funcidn a los requerimientos que se
han abordado a lo largo de este trabajo, asi como las ventajas encontradas en el uso de esta plataforma, se
determind que la mejor plataforma para su implementacion en el SMIoT seria Losant. Se selecciond la
plataforma de Losant sobre las demas opciones debido a que esta plataforma habilita una serie de
funcionalidades que permiten personalizar el flujo de informacidén a lo largo de toda la plataforma, esto
debido a que es una plataforma especializada en el desarrollo de loT. En el caso de Arduino loT Cloud y
Adafruit 10, el desarrollo de interfaces se encuentra limitado y su uso depende de la implementacién de un
microcontrolador de su marca; por otro lado, Tago 10, aun cuando si permite el uso de diversos

microcontroladores, la configuracidn de la plataforma por si misma no es tan amigable al usuario.

GATEWAY =
g =
}:: LOSANT PLATFORM =
YOUR END-USER
DEVICES CONNEGTIVITY EXPERIENCE

llustracion 33 - Plataforma Losant



Losant Enterprise 10T es una plataforma enfocada en la implementacidn de sistemas que permitan crear
aplicaciones e interfaces capaces de escalarse de forma segura a millones de dispositivos. Sus herramientas
estdn enfocadas en la recopilacién, agregacién y visualizacién de datos, de tal forma que se pueda

comprender y cuantificar grandes cantidades de datos. (31)

Losant basa su funcionamiento en sus propias
capacidades de procesamiento de flujos en
tiempo real, con las cuales se pueden crear

interfaces dindmicas para los usuarios y al mismo

tiempo realizar andlisis complejos. Los
componentes de Losant funcionan de excelente

manera para transformar los datos en soluciones

loT como es el SMloT. llustracién 34 - Losant Workflow

Como se menciond previamente, Losant se enlazard a Sigfox Backend a través de un webhook para
posteriormente entrar a un flujo de trabajo (o workflow) donde se desencriptara la informacién de las

variables del SMIoT.

Una vez desencriptada la informacidn, se podran asignar los datos correspondientes de cada variable a un
componente de visualizacién y colocarlo en un cuadro de mando (o dashboard) con el fin de proporcionar
una forma flexible y potente de presentar la informacién mas relevante al usuario y asi se puedan tomar
decisiones de manera mas rdpida, al mismo tiempo que tendria una experiencia placentera al navegar en

la plataforma.

PPNl &) Equipment Monitor Engine - Now = ¥ o) @ -

‘ 2,368

5 n N |‘I A f |\‘ 'r"- .1 -"\ r| AR ||‘ 1
Ynon MW \ A YA fl | A
| | | |||| ||| “ | \II IIII||| ||||. -ul n||” \ v|| |I |||\. J |/|| | l\ N |||||I|||IIIn |I||||I"'Il\ ;"I||"I || III II.III .-'l”"l
\ U \J |'|| |r| ||n| |U|| ||l|||| || \ II| || , | | | Jl| \ |||| / J
\ V ! \/

llustracion 35 - Losant Dashboard



Por otra parte, Losant tiene la capacidad de almacenar y visualizar datos histéricos por un periodo de hasta
90 dias, cumpliendo de manera excedida las necesidades del SMIoT las cuales requerian un minimo de 14
dias (o 2 semanas). Ademas, hasta este punto, todo lo que se ha mencionado de Losant se encuentra
disponible dentro de la capa gratuita de utilizacidn, por lo que no conllevaria ninglin costo asociado; no
obstante, en caso de que en algin momento se requiera alguna funcionalidad que no entre dentro de los
limites de la capa gratuita se podria elevar el plan para poder agregar una mayor cantidad de dashboards

disponibles o incrementar el limite de almacenamiento dentro la plataforma.

Finalmente, es importante destacar que Losant es una plataforma bastante flexible, la cual cuenta con
diversas herramientas que permiten tener una interaccion con plataformas externas (como AWS, Azure o
GCP), permitiendo ampliar los alcances de una determinada implementacién cuando sea necesario. Un
ejemplo de esto ultimo podria ser el implementar un webhook de otro dispositivo o simplemente enviar
correos o mensajes de texto en caso de que alguna de los variables del RBT se encuentre en un estado que

deba notificarse.

5.5 Sistema de alimentacion

Después de definir los elementos electrénicos con los que contara el SMIoT, con base en las especificaciones
y requerimientos de cada sensor, valvula, o tarjeta de control, se determinara la fuente de alimentacion
con la que se dotara de energia eléctrica al sistema de monitoreo en su totalidad. Recordando su obijetivo,
el sistema de alimentacién es el encargado de proveer y adaptar la energia eléctrica necesaria para el

correcto funcionamiento de cada uno de los sistemas relacionados a este.

Dicho lo anterior, se debe partir de la suposicion de que el lugar donde se instalara el SMIoT debera contar
con una conexidn de energia que permita acceder a un rango de voltaje entre 125 y 130 [V] de corriente
alterna y una frecuencia de 60 [Hz], esto debido a que es el estdndar de voltaje otorgado por la Comisiéon
Federal de Electricidad en México. Es por lo anteriormente mencionado que la fuente de alimentaciéon
seleccionada tendrd la capacidad de alimentarse con dichas caracteristicas de voltaje y frecuencia para que

después de un ajuste en la sefial, esta misma pueda usarse en el SMloT.

Ademas, como se definié al momento de seleccionar al conjunto de sensores que conformarian al sistema
de adquisicidn, dichos sensores contarian con un voltaje operativo de 5 [V] de corriente directa para
estandarizar su uso y simplificar las conexiones entre los diversos sistemas. Por otro lado, el sistema de

control, a través de la tarjeta de control (DevKit 2.0) en la parte electrdnica y las valvulas solenoides en la



parte mecdnica, seria alimentado con una seiial de voltaje de corriente directa de 12 [V] para satisfacer las

necesidades especificadas de dichos componentes.

Algo a tener en cuenta en este punto es la intensidad de corriente minima que necesitara el SMIoT para su
funcionamiento ya que, si la corriente dotada por la fuente no fuera suficiente para alguno de los
componentes en su etapa operativa, el sistema se reiniciaria o en el peor de los casos no funcionaria. Para
el caso de la salida de voltaje de 5 [V], debido a que esta salida Unicamente alimenta a los sensores que
conforman al SMIoT, el hecho de que el proceso de adquisicion de informacién de cada sensor se realice de
manera escalonada hace que nunca se someta a un gran esfuerzo a la fuente para dotar de energia a los
sensores; esto aunado a que la corriente operativa de ningln sensor sobrepasa 1 [A] hace que cualquier
valor igual o superior a este valor sea suficiente para dicha salida. Por otro lado, en el caso de la salida de
voltaje de 12 [V], se debe analizar que la corriente operativa del microcontrolador y de las valvulas no
supere un cierto valor seleccionado. Conociendo que las valvulas operan con una corriente de 0.6 [A] y el
microcontrolador cuenta con una sefial de salida de 0.5 [A] en su caso donde ocupa mayor corriente
(ademas de la corriente consumida por el microcontrolador por si mismo), aunado al hecho de que las
valvulas nunca operan de manera simultanea, se puede determinar que, después de dejar un margen en
caso de que haya picos por el accionamiento de las valvulas, la corriente minima necesaria para la salida de

12 [V] es de 2 [A].

Asimismo, un par de caracteristicas a considerar al momento de seleccionar la fuente de alimentacion son
el tamafio de esta misma y la viabilidad para conseguirla. Una fuente demasiado voluminosa dificultaria el
acomodo de los componentes dentro de un sistema de proteccion debido a que el espacio dentro de la caja
o gabinete en el que se colocarian los diversos componentes es limitado, situacion por la cual se
determinaria que dentro de las opciones planteadas, la de menor volumen seria la mejor opcién; mientras
que la viabilidad de obtener la fuente, al igual que con el resto de componentes seleccionados en esta
seccion, es algo a considerar debido a que en caso de que existiera un fallo en algin momento, el poder

tener facil acceso a un repuesto podria evitar tiempos no operativos del SMIoT.

Para la seleccidon de la fuente se recurrié a uno de los vendedores de componentes electrénicos mds grandes
de la Ciudad de México donde después de una etapa de busqueda y andlisis se detectaron dos modelos
capaces de cumplir con las necesidades de alimentacidon del sistema, asi como la necesidad de

disponibilidad. Los modelos de dichas fuentes de alimentacién conmutada son el HTT-120F-D y el RT-125D.



Tabla 13 - Especificaciones de las propuestas de fuente de alimentacion

Voltaje de entrada

85 - 264 [VAC]

88 - 264 [VAC]

Frecuencia de entrada

47 - 63 [Hz]

47 - 63 [Hz]

Rango de ajuste de salida

-5% - 10% [Voltaje nominal]

-10% - 10% [Voltaje nominal]

Rango de temperatura

0-45[°C] @ 100%, -10 — 60 [°C] @80%

-25-70[°C] @ 100%

Voltaje de salida

5[Vl1/4[A],12[V]/3 [A]

5([V]/12[A], 12 [V]/2[A], 24 [V]/ 3 [A]

Dimensiones

159 x 97 x 38 [mm] 199 x 97 x 38 [mm]

Como se puede observar en la tabla 13, las dos opciones
analizadas son bastante similares y ambas cumplen con
los requisitos de voltaje y frecuencia de entrada, asi
como el requisito de voltaje de salida. No obstante,
mientras que el modelo HTT-120F-D Unicamente cuenta
con las salidas de voltaje de 5 y 12 [V] solicitadas, el

modelo RT-125D cuenta con una salida extra de 24 [V] lo

cual hace que esta version tenga una longitud mayor de

llustracion 36 - Fuente conmutada de
alimentacion RT-125D

40 [mm] a diferencia del primer modelo mencionado.

Dicho esto, aun cuando se determiné que un menor tamafio era algo a considerar, las ventajas como la
agilidad adquirida por el hecho de tener una salida de voltaje extra en caso de que en momento pueda
llegar a ser necesaria, asi como el contar con una corriente de salida y una temperatura operativa mas altas

hacen que el modelo RT-125D sea la mejor opcidn para su implementacién dentro del SMloT.

5.6 Sistema de proteccion

El sistema de proteccidn tiene el objetivo de resguardar de factores externos a los demds sistemas que
conforman al SMIoT, priorizando los componentes de hardware que sean susceptibles a fallo; por ejemplo,
el dispositivo que proporcione de energia al SMIoT, asi como las tarjetas de control y comunicacion no
podrian mojarse, ya que esto podria generar algun corto circuito y que por ende que el sistema deje de

funcionar de una forma correcta.

Cabe agregar que como se menciond previamente, este sistema no busca cumplir algin estandar, norma
de calidad, o algun requerimiento mas especifico (como lo podria ser una norma IP67) siempre y cuando

los componentes se encuentren resguardados del entorno; esto Ultimo debido a que los componentes no



se encontrardn sometidos a algun tipo de situacidn de riesgo especial y se considera Unicamente como

medida preventiva para resguardar al SMloT.

Dicho lo anterior, el sistema de proteccién estara conformado por una caja o gabinete de seguridad en el
cual se encontrardn los elementos de control y alimentacién que forman parte del SMloT, tales como la
fuente de alimentacion, las tarjetas adaptadoras de sefial, la tarjeta de control electrénico (DevKit 2.0), los
maddulos relés y la tarjeta de conexiones. Es importante mencionar que el mddulo de adquisicién, el cual
estd conformado por todos los sensores y vélvulas que conforman al SMIoT, se encontrard fuera del
gabinete y no contard con una proteccion significativa debido a que son componentes que en un inicio ya
estan preparados para situaciones mas hostiles; sin embargo, contaran con una ligera proteccion para evitar
gue se mojen o se encuentren expuestos a la luz solar en tiempos prolongados para evitar un desgaste

excesivo.

Dentro del gabinete mencionado deberdn caber perfectamente todos los componentes y los usuarios
podrdn acceder a ellos sin ningln problema para poder revisar su estado, es por esto ultimo que se busca
gue el gabinete cuente con un sistema de apertura el cual no permita quitar por completo la proteccion al
momento de revisar los componentes (sistema de puerta). Ademas, se busca que el gabinete sea capaz de
montarse sobre alguna superficie de manera vertical para facilitar su acceso; esto seria Unicamente para
tener la flexibilidad de montaje y en el momento en que se determine la ubicacién final del laboratorio
donde se encuentre el RBT, se tenga la libertad de colocar al SMIoT como mejor convenga dados los espacios

permitidos.

La ultima y principal caracteristica por considerar al momento de seleccionar el gabinete es el tamafio de
este mismo. En este punto se tomara de referencia el tamanio de la fuente de alimentacion para seleccionar
un tamano inicial de gabinete para posteriormente con ayuda del disefio asistido por computadora (CAD)
se verificard si la eleccidn del tamafio es el correcto. Las dimensiones de la fuente de alimentacidn que se
seleccioné son las siguientes: largo de 159 [mm], ancho de 97 [mm] y alto de 38 [mm]; con dichas
dimensiones y un conocimiento previo del tipo de gabinetes que se encuentran en la industria se procedera

a determinar un tamafo inicial de este ultimo.



llustracion 38 - Gabinete de proteccion
NSYCRN325150

En la industria existen gabinetes de muchos tamanos vy
buscando que la seleccion del gabinete se ajuste al tamafio
de los componentes, se decidié que la prueba inicial seria
con un gabinete de la marca Schneider modelo
NSYCRN325150 de dimensiones de 300 x 250 x150 [mm]
(32). La fuente de alimentacién se podria colocar de tal
forma que su parte larga de 159 [mm)] estaria alineada a lo
ancho del gabinete de 250 [mm] y aun asi quedaria
suficiente espacio para colocar el resto de los componentes
en la parte inferior de la misma (e incluso en las mismas
paredes del gabinete). Dicho esto, se realizard una prueba
de disefio para corroborar que la medida del gabinete es

correcta a través del CAD. En esta prueba de disefio se

crearan los modelos de cada uno de los componentes que conforman al SMIoT con sus medidas reales de

tal forma que al ensamblarlos dentro del gabinete se pueda validar que dichos componentes cumplen con

las medidas necesarias y la seleccién del gabinete es correcta.

llustracion 37 - Prueba de disefio de acomodo de componentes dentro del gabinete de proteccion



Como se puede observar en la ilustracién 39, al realizar la prueba de disefio, se puede corroborar que los
componentes cuentan con el suficiente espacio para colocarse dentro del gabinete por lo que se decidid

gue el gabinete seleccionado era correcto para la implementacion dentro del SMloT.

Para colocar los elementos dentro del gabinete se colocara una ldmina de trovicel la cual estaria
constituyendo la base de montaje. El usar un material no conductor como base en lugar de la base metalica
que viene con el gabinete evitara que se genere un corto circuito entre los diversos componentes que

conforman al SMloT.

Algunas especificaciones extras que valen la pena tener en cuenta acerca del gabinete son que el montaje
es superficial como se esperaba, cuenta con una apertura de puerta de 120°, tiene una proteccién IP66 (o
IK10), su peso es de 3.72 [Kg], su material esta hecho de acero y tiene un acabado superficial de polvo de
epoxi-poliéster. Cada una de estas especificaciones aumentan el grado de proteccién de los componentes

al exterior.

Finalmente, la parte de abajo del gabinete serd sustituida por una pieza manufacturada en impresién 3D
para poder colocar un switch de seguridad y que no exista un cierto manejo de cables con corriente y
Unicamente sea necesario cambiar la posicién de un interruptor para poder encender el SMIoT. Por otro
lado, esta tapa personalizada contara con un orificio por el cual saldrd un arnés, el cual llevara en su interior
todos los cables que deberan ir al mddulo de sensores. Los cables vendran en un solo canal protegido para

evitar que el juego de estos cause algun tipo de dafio al sistema.

5.7 Configuracion final

Durante todo este capitulo 5 se abarcaron a detalle cada uno de los sistemas que conforman al SMIoT, de
tal forma que se han seleccionado una serie de componentes, dispositivos, configuraciones o plataformas

con las cuales se buscan cumplir cada una de las necesidades encontradas en capitulos pasados.

Conociendo cada uno de los elementos con sus respectivas caracteristicas, es necesario definir la forma en
la que se estaran conectando unos con otros para cumplir con el objetivo final el cual es instrumentar y
automatizar al Reactor Bioldgico Tubular (RBT), siempre teniendo en cuenta que se busca cumplir la cadena
de valor del internet de las cosas para asi poder desplegar la informacidn de las variables de estudio en una

interfaz de usuario.



Dicho lo anterior, se bosquejé de manera inicial la forma en la que se interconectarian cada de los elementos
de tal manera que se cuente con una guia a seguir al momento de ensamblar dichos elementos y

manufacturar los elementos faltantes; esto se puede observar en la siguiente ilustracion.
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llustracion 39 - Diagrama de conexiones de la configuracion final

Como se puede observar, en la ilustracidn 39 se encuentran cada uno de los elementos descritos en este
capitulo salvo los elementos de conexidn entre sistemas. Por ejemplo, uno de los principales elementos de
conexién de los cuales no se habia hablado hasta este momento es la tarjeta de conexiones, la cual servira
como tarjeta madre donde todos los sensores, valvulas y elementos de alimentacidn llegaran de tal forma
que se estaria evitando la interaccién con otros elementos mas fragiles, buscando prevenir que haya algun

fallo por un falso contacto.

Ademas, se colocan los elementos de conexidn que llevaran la sefial entre los sensores y sus respectivas

tarjetas adaptadoras de sefial como lo pueden ser cables BNC o cables triplex (o 3-Wire). Asi mismo, se



muestra la forma en la que se estaria conectando la fuente de alimentacion a la toma eléctrica convencional
de 127 [VAC], la cual seria por medio de un cable de alimentacidn interlock el cual estaria conectado a un
interruptor con fusible buscando que el SMIoT Unicamente requiera de la posiciéon de un interruptor para
determinar si este se encuentra energizado en lugar de tener que conectar y desconectar el cable de

alimentacion de la red.

Por otro lado, conociendo el tipo de configuracidn en la que se estarian colocando los sensores (la cual es
la configuracidn independiente), se realizd el disefio asistido por computadora de los componentes que
conforman al sistema de adquisicion y al sistema de valvulas para observar de mejor forma su acomodo
real e identificar los elementos faltantes que permitirian al SMIoT conectarse con el RBT y poder realizar las

mediciones.

llustracidn 40 - Diseiio Asistido por Computadora del médulo de adquisicion



Observando la ilustracidén 40, se pueden notar que los elementos correspondientes a las tuberias, tales
como las reducciones, las Te’s o los coples, asi como los elementos propios al médulo de adquisicion. Cabe
destacar que estos bosquejos Unicamente serviran de guia para la implementacion final y se podrdn realizar

modificaciones atendiendo necesidades descubiertas en etapas posteriores.

Con todo lo mencionado en este capitulo y conociendo la configuracién final objetivo, a continuacién, se
describird a detalle el proceso de fabricacion, ensamble y configuracién de los sistemas que conforman al
SMIoT con el fin de preparar una primera versidon del sistema de monitoreo capaz de realizar pruebas

funcionales de manera real.



6 Fabricacion del sistema

En este capitulo, después de haber seleccionado los componentes que conformaran al SMIoT, se describiran

las configuraciones y adaptaciones que se realizaron sobre el disefio final del sistema de sensado para poder

tener listo un modelo funcional que solucione las necesidades planteadas en los capitulos iniciales de este

trabajo.

6.1 Adquisicion de datos

En esta seccién se describira la manera en que los diversos sensores que conforman al SMIoT sensores se

encuentran interconectados entre si para recabar la informacidon necesaria del entorno y posteriormente

procesar la informacidn para enviarla a través de la red de Sigfox a la plataforma de Losant.

6.1.1 Tarjeta de conexiones

63.48

TARJETA DE CONEXIONES

19104/2021

107.41

llustracién 41 - Tarjeta de conexiones
(layout)

Para poder realizar la adquisicion de la informacién de cada una
de las variables a través de la tarjeta de control (NXTloT DevKit
2.0) es necesario interconectar los sensores y valvulas para que
todos los componentes funcionen de manera sincrona con
ayuda de un mismo software de tal forma que la informacién
recabada no se encuentre desfasada entre mediciones. Para
poder cumplir con esta actividad se disefid y se diseid una
tarjeta de conexiones que permite alimentar e interconectar
los diversos sensores y valvulas con la tarjeta de control de tal
forma que se facilite el ensamble de los componentes,
disminuya el material que se podria usar en caso de conectar
individualmente cada sensor a la tarjeta de control y unifique
en un solo punto la conexién con la fuente de alimentacion de
tal forma que se reduzca el riesgo de mal funcionamiento por

alguna mala conexion.

Como se observa en la ilustracion 41, la tarjeta de conexiones disefiada cuenta con unas dimensiones de

107.41 x 63.48 [mm]. La tarjeta estd constituida por 9 terminales de 3 entradas, 2 terminales de 2 entradas

y 17 pines macho.



Al momento de disefar esta tarjeta se buscé que las dimensiones fueran lo mas pequefias posibles para no
dificultar el acomodo de los componentes dentro del gabinete, pero sin complicar el disefio de las pistas o
la conexién de los cables provenientes de los demds componentes. Ademas, el disefio de la tarjeta de
conexiones se planted de tal manera que las pistas (de 1 mm de ancho) se encontraran en una sola cara
para facilitar el disefo de la tarjeta y al mismo tiempo cumpliera con el grosor minimo esperado dado el

consumo de corriente.

En el apartado de los pines, estos componentes tienen la funcidn de unir la tarjeta de conexiones y la tarjeta
de control. La dimensidn del ancho de los 17 pines sirvid como base para determinar un ancho minimo para
la tarjeta de control considerando los orificios (de 3 mm de didmetro) que se encuentran en las esquinas
para la sujecion de la tarjeta. Asi mismo, los orificios que se encuentran del lado de los pines estan alineados
y centrados con los orificios de la tarjeta de control para que se pudiera utilizar el mismo espacio y sujetar
ambas tarjetas con un solo tornillo por orificio. Finalmente, cada una de las terminales esta marcada de tal
forma que no existan confusiones al momento de conectar los diversos sensores o valvulas en su respectiva
terminal (ver tabla 14). Al mismo tiempo, cada una de las terminales cuenta con las marcas de Vcc, GND y
S para los cables de corriente, tierra y seial respectivamente, para el caso de la entrada de alimentacién,
existen las marcas para identificar donde conectar las corrientes de 5 [V] y 12 [V] respectivamente y en el
caso de las terminales de 2 canales serviran para energizar las valvulas, tanto la parte de corriente para V+

y la parte de tierra en V-.

el "

. "' " \ - Tabla 14 - ID Tarjeta vs Sensores
l il \ -l ID Tarjeta - Sensores

Componente [»)

pH PH

Oxigeno Disuelto oD
Presion PRES
Turbidez TURB
Temperatura TEMP
Caudal CAUD
Vélvula Entrada VAL 1
Vdlvula Salida VAL 2

llustracion 42 - Tarjeta de conexiones conectada a la tarjeta de control



6.1.2 Proceso de adquisicion de datos

El diagrama mostrado a continuacién describe el proceso de adquisicion que llevard a cabo el SMIoT para

responder a las necesidades de disefio planteadas en el capitulo anterior. Cada uno de los bloques

mostrados conlleva una serie de actividades que deberdan ser llevadas a cabo para recabar la informacion,

procesarla y enviarla a la plataforma de Losant. A continuacién, se describen las etapas del proceso:

Accionamiento

|ITICIO V. ! Funcion loop — valvula de - Cieaciangdel Lect_u ra de
configuracion Payload variables
entrada
Accionamiento Envio del Ajuste de la
valvula de salida Payload informacion

llustracion 43 - Diagrama del proceso de adquisicion

b

e Inicio y configuracion — Se afiaden las librerias necesarias, se definen los pines que el

microcontrolador usard como como entradas y salidas para los sensores y valvulas, se habilitan las

interrupciones necesarias y se configura la velocidad de transmision con el puerto serial.

e Funcién loop — Comienza la funcién ciclica encargada de preguntar en cada instante si existe una

sefial periddica (la cual se recibe cada activa cada 15 minutos) que permita comenzar con el proceso

de activacioén de vélvulas y posterior lectura de los sensores.

e Accionamiento valvula de entrada — Se acciona la valvula por donde el agua ingresara a la caja de

sensado durante un determinado tiempo, de tal forma que el volumen de agua dentro de dicha caja

sea suficiente para poder realizar las mediciones necesarias.

e Creacidn del payload - Se crea el buffer base del mensaje (payload) que se enviara a Sigfox backend.

e Lectura de variables — Comienza la secuencia de adquisiciéon de datos de cada uno de los sensores

y se realizan los calculos para llegar a los valores utiles en funcién de cada tipo de sensor.

e Ajuste de informacién — Se acomoda la informacién de tal forma que sea capaz de enviarse a través

de la red de Sigfox.

e Envio del payload- Se envia el payload a Sigfox backend a través de la activacion del médulo de

Wisol (de la tarjeta de control) y se vacia el payload para esperar por el siguiente mensaje.

e Accionamiento valvula de salida — Se acciona la valvula por donde el agua evacuard la caja de

sensado durante el tiempo necesario para dicha caja se vacié.



Como se observa en la ilustracién 43, los blogues del proceso pueden agruparse en familias (expresadas en
colores) en funcion de las configuraciones y subprocesos que permitirdn habilitar funcionalmente al SMioT.
A continuacidn, se explicaran a detalle cada una de dichas familias de bloques con el objetivo de detallar el

proceso de adquisicién de informacion desde el punto de vista del software realizado.

6.1.3 Inicio y configuracion

En la etapa de inicio y configuracion, se cargan las librerias y se declaran variables necesarias que

proporcionardn las funciones necesarias para los demas bloques del software del SMloT.

Con el objetivo de facilitar la construccidn del software, disminuir los errores e identificar de manera mas
rapida algunas variables que se utilizaran de manera recurrente dentro del cédigo, se decidid crear desde
un inicio una serie de variables a las cuales se les asignaria el nombre del puerto fisico (o pin) donde se
conectaria cada componente, de tal forma que cada asignacidon se encontrara en funcién al tipo de pin
necesario (analdgico o digital) y cuando se necesitara realizar la lectura de cada sensor o el accionado de
alguna de las valvulas, Unicamente se utilizard el nombre de dicha variable en lugar del nombre del piny asi
se evitaria estar recordando el nimero de cada puerto en cada ocasién y en caso de que por algin motivo

se necesitara cambiar la asignacion de los pines, Unicamente se modificaria en el encabezado del cddigo.

De igual forma, se asignaran variables tanto al botdn que servird para realizar las pruebas de
funcionamiento integral, como al pin del mddulo Wisol que se utiliza para enviar los mensajes a través de
la red de Sigfox. Como se observa en la tabla 15, cada una de estas variables se declarard entrada o salida
segun el tipo de funcidn que esta tenga; los pines asignados a los sensores seran entradas (inputs) y los

pines asignados a las valvulas seran salidas (outputs).

Tabla 15 - Asignacion de pines

1 pH phPin A2 Analdgico Entrada
2 Oxigeno Disuelto ODPin Al Analdgico Entrada
3 Presion presionPin A3 Analdgico Entrada
4 Turbidez turbidezPin A0 Analdgico Entrada
5 Temperatura tempPin D5 Digital Entrada
6 Caudal caudalPin D4 Digital Entrada
7 Valvula Entrada ValvelnPin D3 Digital Salida

8 Valvula Salida ValveOutPin D2 Digital Salida

9 Botdn boton D6 Digital Entrada
10 Mddulo Wisol Wisol D7 Digital Salida




Por otro lado, se crearan variables globales que servirdn para almacenar los valores de las lecturas realizadas
por cada sensor, al igual que una variable global para el bufer donde se ird almacenando la informacion de
las variables previamente descritas antes de mandar el mensaje a través de la red de Sigfox; todo esto con
el objetivo de no estar enviando y recibiendo los valores por medio de funciones y eficientar el proceso de
adquisicion.

Dentro del inicio y configuracién se encontrara la funcion setup donde se llevara a cabo la asignaciéon de
pines de manera oficial dentro del cddigo, se determinara la velocidad de transmisidn con el puerto serial
(la cual sera de 9600 baudios), se configura el dia y hora de inicio (para tener una referencia de horario) y

dard inicio el funcionamiento de las variables caracteristicas de los sensores de pH y temperatura.

Para terminar, se debe mencionar que durante la etapa de inicio y configuracién se declaran una serie de
librerias, tablas, variables y constantes extras las cuales son exclusivas de cada tipo de sensor y permitiran
el correcto funcionamiento de cada uno de estos. Sin embargo, estos componentes del cdédigo seran

detallados y explicados al momento de describir el funcionamiento especifico de cada tipo de sensor.

6.1.4 Funcion loop

Posterior a la configuracién de dispositivo, el software comenzard a correr una funcién ciclica la cual
esperara cada 15 minutos para dar comienzo al subproceso de sensado; este subproceso esta conformado
por la activacidn de la valvula de entrada para que el agua que sera analizada entre a la caja de sensado, la
lectura de variables donde los sensores adquiriran la informacién del medio en dicho momento vy
finalmente, el accionado de la valvula de salida para poder vaciar la caja de sensado y asi pueda entrar una

nueva muestra de agua.

Para poder recibir la sefial de inicio cada 15 minutos, se utilizara la libreria Time de Paul Stoffregen (33) la
cual esta hecha especificamente para Arduino. Esta libreria se declaré inicialmente dentro del encabezado
del software y dentro de la funcién setup se definio el dia y la hora en que el dispositivo se encontraria cada

que el dispositivo se encendiera.

La libreria Time permite obtener la hora, el minuto y el segundo en el cual se encuentra el dispositivo en
cada momento Unicamente llamando las funciones hour, minute y second respectivamente, las cuales
regresen un valor entre 0 y 59 en caso de los minutos y segundos y de 0 a 23 en caso de la hora. Debido a
que el SMIoT debe tomar mediciones cada 15 minutos basta con definir 4 horarios con una diferencia de 15
minutos para que el software detecte que se debe comenzar con el subproceso de sensado, esto sin

considerar la hora.



Para poder lograr el objetivo, dentro de la funcién loop se encuentra una funcién condicionante que
pregunta en cada instante el minuto y el segundo en el cual se encuentra el dispositivo y en el momento en
qgue el segundo es 0 y el minuto es 0, 15, 30 o 45, el dispositivo comenzara con el subproceso de sensado el
cual esta conformado por el lamado de 3 funciones: una que activa la valvula de entrada de agua, una que
activa la valvula de agua de salida y una correspondiente a lectura secuencial de cada uno de los sensores

respectivamente.

6.1.5 Accionamiento de las valvulas de entrada y salida

Como se mencioné previamente, dentro del subproceso de sensado, se debe comenzar activando la vélvula
de entrada para hacer ingresar el agua a la caja de sensado y la valvula de salida para sacar dicha agua. Esta
tarea es realizada dentro del software con un par de funciones: una que activa la vdlvula de entrada y una
activa la valvula de salida. Cada una de estas funciones lo Unico que realiza es mandar una sefial de salida
al pin especifico de cada valvula durante un tiempo determinado de entrada y salida del agua y
posteriormente deshabilitar dicha sefial. Cabe mencionar que estas sefiales no van directamente a las
valvulas, si no que activan los relevadores correspondientes a cada valvula para que estas a su vez puedan

funcionar con una sefial de 12 [V].

Una vez terminado el accionamiento de la vélvula de salida, el SMIoT volvera a su estado ciclico esperando

gue vuelva a existir una sefial de activacién que comience de nuevo con el proceso previamente descrito.

6.1.6 Creacion del payload y lectura de variables

Una vez que se tiene el agua necesaria para realizar las mediciones, después de la activacién de la vélvula
de entrada, el software procedera con la etapa de lectura de variables. Esta etapa estd constituida por una
serie de funciones correspondientes a la lectura de cada sensor de tal forma que la informacién se anexara

de manera secuencial al payload que se enviara a la plataforma de Sigfox Backend.

El primer paso de esta familia de bloques es inicializar la variable buffer con el comando AT “ATSSF”, el cual
es utilizado como payload para enviar los datos del médulo Sigfox (hasta 12 bytes en hexadecimal) a través
de la red de comunicacién una vez que se cuente con toda la informacién necesaria. Al bufer se le irdn
afiadiendo de manera ordenada y estructurada los valores adquiridos por cada uno de los sensores en un
maximo de 2 bytes, por lo que cada variable guardada en el bufer tendra que ser de tipo entera (2 bytes en
hexadecimal) para que la suma de los bytes referentes a cada sensor de un total de 12 bytes, siendo este el

tamano maximo de envio.



Ademas, el hecho de que la informacidn sea enviada en tipo hexadecimal afade una capa de seguridad a la
informacidn, ya que, si algun dispositivo externo recibiera por error el mensaje, necesitaria conocer la
estructura del payload y el tipo de encriptado para obtener informacién de valor. Debido a esto ultimo, la
informacién enviada a Sigfox Backend, y posteriormente redirigida a la plataforma de Losant, debera
desencriptarse por lo que es necesario que el orden en el que los sensores van afiadiendo informacion al
bufer sea siempre el mismo y siempre cuente con la misma longitud. Por ejemplo, si un valor Unicamente
ocupa 2 bytes, debido a que es un valor menor a 16 bits, el software serd capaz de identificar esta
caracteristica y agregar los ceros suficientes dentro del payload de tal forma que siempre se envien 2 bytes
por variable. Para lograr este objetivo, como se observa en la tabla 16, se definio la estructura del payload
de manera que el orden en que se ird agregando informacidn al payload sera siempre el mismo comenzando

desde la posicién 1 (sensor de temperatura) hasta llegar a la posicion 12 (sensor de pH).

Tabla 16 - Estructura del payload (distribucion de bytes)

Estructura del payload (distribucion de bytes)

Temperatura Caudal Turbidez

Una vez inicializado el bufer y definida la estructura del payload, bastaria con ir agregando la informacién
al payload a través de funciones de tal forma que, al terminar de obtener la informacion del ultimo sensor,

se pueda enviar el mensaje a las plataformas web a través de Sigfox.
Temperatura

La primera variable que se afiadird al payload es la temperatura para la cual se eligid el sensor digital de
temperatura DS18B20. Como se menciond en el capitulo 5, este sensor utiliza la interfaz de comunicacién
1-Wire la cual requiere del uso de la libreria OneWire y de la libreria DallasTemperature para funcionar

correctamente.

Por un lado, la libreria OneWire es utilizada para asignar un pin digital el cual funcionarad como entrada del
microcontrolador (en el caso del SMIoT sera el pin 5 digital); esto lo logra creando una variable de tipo
OneWire a la cual se le asigna el pin seleccionado. Posteriormente, la libreria DallasTemperature es utilizada
a manera de traductor entre la interfaz de comunicacion OneWire y el lenguaje de programacion del
microcontrolador; esto se lleva a cabo a través de la asignacidn de la variable previamente creada del tipo
OneWire a una variable propia de la libreria de tipo DallasTemperature. Dicha variable de tipo

DallasTemperature fue llamada sensors y en la funcién setup se inicializa para que pueda realizar las



mediciones necesarias durante la ejecucion del software, esto Ultimo a través de la funcion propia de Ia
libreria llamada begin. Cabe mencionar que todas las configuraciones previamente descritas se deben
realizar dentro de la etapa de inicio y configuracién para que las variables puedan utilizarse durante todo el

cddigo dentro de las funciones que sean necesarias.

Una vez configurado el sensor para su uso, se procede a crear una funciéon para medir la temperatura que
regresara un valor flotante referente a la temperatura sensada en un determinado momento. Para lograr
dicho objetivo se utilizan las funciones requestTemperature y getTempCByind, pertenecientes al tipo de
variable DallasTemperature, las cuales solicitan una medicién de temperatura y la convierten a grados
centigrados respectivamente para posteriormente asignar dichos valores a la variable sensor, regresar el
valor de la temperatura a la variable principal de temperatura, ajustar la informacidn y finalmente afiadir el

valor al payload.
Flujo

En el caso de la variable de flujo, se selecciond el sensor de flujo con turbina YF-DN5O0 el cual servira para
agregar al payload la segunda variable del proceso de sensado. Como se menciond anteriormente, el sensor
YF-DN50 funciona cuando el flujo de agua ingresa por uno de sus extremos de tal forma que hace girar una
turbina que se encuentra dentro del mismo sensor; cuando el agua pasa por la turbina, se emiten pulsos

eléctricos que pueden ser leidos por el microcontrolador.

Para poder lograr lo anteriormente mencionado, se definirdn una serie de variables y funciones que
soportardn la tarea de adquisiciéon de datos del sensor de flujo a través de interrupciones. Comenzando por
las variables que se asignaran dentro del apartado de inicio y configuracion, se definié una variable entera
que servira para contar el numero de pulsos que el sensor reciba en un determinado tiempo; para definir
dicho tiempo se definid otra variable, la cual delimitara el tiempo en el que se estaran recibiendo los pulsos,
esto con el objetivo de fijar el valor desde el inicio y en caso de que se deba modificar en el futuro, se cambie

globalmente el valor.

Finalmente, se definird un factor de conversion en una variable flotante, el cual permitird transformar el
valor de la frecuencia de pulsos a un valor de caudal en litros por minuto. El factor de conversion se definié

como 7.1 por recomendacion del fabricante, pero deberd ajustarse durante la etapa de pruebas.

Pasando al proceso de adquisicién de datos, lo primero que se realiza es obtener la frecuencia a través de
una funcidn que regresa el nimero de pulsos que se realizan dentro del periodo de muestra, el cual es de

un segundo para este proceso. Dentro de la funcidn previamente mencionada, se reinicia la variable que



lleva la cuenta del nimero de pulsos a cero para poder realizar una nueva medicién, se activan las
interrupciones para que el microcontrolador pueda contar el nimero de pulsos durante el tiempo muestra,
pasando dicho tiempo se desactivan las interrupciones y finalmente se regresard el nimero de pulsos
detectados. Para realizar el conteo de pulsos a través de las interrupciones es necesario definir una funcion
asociada a la interrupcién (o ISR, Interruption Service Routine, por sus siglas en inglés) la cual no recibe ni
regresa ningun valor, Unicamente incrementa el valor de pulsos dentro de la variable que se definié para

ese proposito.

Una vez obtenido el nimero de pulsos y contando de antemano con el factor de conversion, se procede a

calcular el caudal con la siguiente férmula:

L frecuencia
Caudal [—]

ml  factor de conversion

Usando el valor de 7.1 como factor de conversién, el valor obtenido de la férmula previamente mencionada
se encontraria en litros por minuto por lo que bastaria multiplicar este resultado por 60 para obtener el

caudal en litros por hora de la siguiente manera:

L frecuencia
Caudal [—] = —— x 60
hl  factor de conversion

Habiendo adquirido el valor de caudal en las unidades deseadas, Unicamente se deberia ajustar la

informacidn para poder agregarla al payload de datos.
Turbidez

Continuando con el pardmetro turbidez, el sensor seleccionado para este propdsito fue el sensor analdgico
de turbidez de la marca Gravity el cual basa su funcionamiento en medir la opacidad del agua de forma que
al emitir un haz de luz por uno de los extremos del sensor y recibirlo del otro lado se puedan detectar las

particulas suspendidas en el agua midiendo la transmitancia de la luz.

El sensor de turbidez seleccionado cuenta con la capacidad de seleccionar el tipo de sefial que se desea de
salida, ya sea analdgica o digital, siendo la primera opcién la elegida debido a que, en el caso de la salida de
sefial digital, Unicamente se pondria un valor de activacidon para que el sensor funcione a manera de
interruptor; sin embargo, para el objetivo de obtener los valor de turbidez se utiliza la salida analdgica

donde el valor de salida disminuira cuando el liquido, que en este caso sera agua, aumente su turbidez.
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llustracién 44 — Relacién voltaje de salida y temperatura para el sensor de turbidez

En lailustracion 44, se muestra una grafica de referencia para el mapeo del voltaje de salida en funcién de
la temperatura para diversos valores de turbidez. Como se puede observar, si el sensor es agua pura (menor
a 0.5 NTU) el voltaje de salida del sensor sera de 4.1 + 0.3 [V] cuando la temperatura se encuentre en un
rango de 10 a 50 [°C]. Cabe destacar que, en la grafica mostrada, las unidades de medida se encuentran en

NTU las cuales equivalen a 1 [mg/L].

Dentro del software, para configurar el sensor, en la seccién de inicio y configuracién se declarara el pin
analdgico 3 como entrada para el microcontrolador. Posteriormente, ya dentro del proceso de sensado se

creard una funcién que devolvera un valor entero con la medida de turbidez.

Dentro de la funcién que devolvera el valor de la turbidez se realiza el proceso de adquisicién de informacién
del entorno hacia el microcontrolador comenzando por obtener la medicidn de voltaje a través de la funcion
analogRead, propia del microcontrolador, utilizada para leer el valor de un determinado pin analégico. Es
importante mencionar en este punto que para el caso de los sensores analdgicos que conforman al SMloT,
el proceso inicial de adquisicién es el mismo en todos los sensores, esto debido a que la lectura inicial de un
pin analégico regresa un valor en 0y 1023 por lo que para obtener un valor de voltaje referente a esa escala

solo basta con realizar un ajuste de la siguiente manera:
Voltaje [V] = (Lect Al ')(5)
oltaje = (Lectura andlogica 1023

Para el caso del sensor de turbidez, debido a que el fabricante menciona que es un sensor sumamente

sensible a los cambios, se realiza la medicidn y ajuste en 800 ocasiones con ayuda de una funcion ciclica y



posteriormente se saca el promedio de las mediciones para que se acerque al valor mas cercano al real y se

redondea el valor obtenido para poder realizar los pasos siguientes de calculo.

Una vez teniendo el voltaje en una escala de 0 a 5 [V], se realizan una serie de preguntas condicionantes
para delimitar que la medida se encuentre entre los diversos valores en los que puede realizar una medicion,
es decir, que el voltaje se encuentre entre 2.5 y 4.2 [V] (segun informacién del fabricante). Por lo que el

valor final de la turbidez seria el siguiente para los casos limite.
Si,Voltaje [V] < 2.5 - Turbidez [NTU] = 3000
Si,Voltaje [V] = 4.2 - Turbidez [NTU] =0

En caso de que el voltaje se encuentre dentro del rango de lectura (entre 2.5 y 4.2 [V]), siguiendo el modelo

presentado por el fabricante, la turbidez se calcularia de la siguiente manera:
Turbidez [NTU] = —1120.4 * (volt)? + 5742.3 = volt — 4353.8

Una vez teniendo el valor de la turbidez en NTU, bastaria con agregar la informacién al payload para

continuar con el proceso de sensado.
Presion

Para el caso de la variable de presidn, el sensor seleccionado es el sensor analdgico de presidn de agua de
la marca Gravity; este sensor cuenta con un modelo parametrizado que relaciona la presion absoluta del
medio con el valor de la sefal analdgica de voltaje que llega al microcontrolador, tal como se muestra en la

imagen a continuacion:
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llustracién 45 — Relacion del voltaje de salida y la presion relativa [kPa]



Como se puede observar en la ilustracion 45, el valor de la sefial analdgica de voltaje puede ir desde los 0
[V] para una presion relativa de 0 [kPa] hasta los 4.5 [V] para una presion relativa de 1600 [kPa], esto de

manera lineal.

Para poder realizar la medicidn de presidn, inicialmente se definié el pin analégico A3 como entrada para
el microcontrolador dentro de la funcién setup. Posteriormente, ya dentro del proceso de sensado, a través
de una funcién encargada de realizar dicho proceso, se obtiene el valor de tipo flotante de la variable de
presion; esta funcion comienza definiendo el voltaje offset el cual sirve para definir el limite inferior de
medida con el voltaje medido por el sensor. Es importante destacar que este valor se debe ajustar en
funcién de cada sensor especifico y se calibra desde la primera vez que se conecta el sensor. El valor nominal
de esta variable es de 0.5 [V] segun informacidn del fabricante, equivalente al voltaje sensado bajo la

presidn atmosférica.

Una vez definido el voltaje offset se puede determinar el valor de la presidn a través del voltaje de la sefial

analdgica y el modelo proporcionado por el fabricante; esto se realizaria de la siguiente manera:
Presion [kPa] = (Voltaje — Of fset) * 400
Cabe destacar que para los casos limites el voltaje se ajustaria de la siguiente manera:
Si,Voltaje [V] < Of fset = Voltaje [V] = Of fset
Si,Voltaje [V] > 4.5 - Voltaje [V] = 4.5

Finalmente, la funcién descrita retorna el valor de la presidon en un formato flotante; sin embargo, este
sensor realiza un Ultimo ajuste donde el valor de la presién en kilopascales lo divide entre 100 para que
pueda agregarse al payload de datos (estos ajustes se explicaran mas a detalle en el apartado de “Ajuste de

informacion”).
Oxigeno disuelto

Continuando con la variable de oxigeno disuelto, el sensor seleccionado es el analégico con nimero de serie
SEN0237-A de la marca Gravity. Para poder utilizar dicho sensor es necesario configurar una serie de
pardmetros desde la seccidn de inicio y configuracion iniciando por definir el pin analdgico A1 como entrada
para el microcontrolador en la seccidn setup. Ademds, en esta primera etapa se necesita definir el tipo de
calibracion que se desea utilizar ya que, en funcidn al tipo de calibracién, la forma de calcular el oxigeno

disuelto varia.



Para el caso de uso del SMIoT, se recomienda utilizar la calibracién en dos puntos debido a que es mas
precisa al tener mds de una referencia de calibracién; sin embargo, se describen cada uno de los escenarios
para seleccionar el que mejor se ajuste a las condiciones y materiales que se necesitan para realizar esta
actividad. Dentro del “Anexo 1 — Proceso de calibracién del sensor de oxigeno disuelto” se puede revisar el

detalle de los dos tipos de calibracién existentes para el sensor seleccionado.

Una vez definido el tipo de calibracidn, dentro del inicio y configuracién del cédigo del SMIoT, se define la
variable que permitira diferenciar el tipo de calibracién, de tal forma que se le asigna un 0 cuando la
calibraciéon es de un solo punto y un 1 cuando la calibracién es de dos puntos. Posteriormente, se registran
tanto la temperatura como el voltaje de oxigeno disuelto saturado registrados durante la etapa de
calibracion para su posterior uso (registrar las mediciones de ambos puntos en caso de que sea calibracion

de dos puntos).

Posteriormente, ya dentro del proceso de adquisicién por si mismo, se cred una funcién que regresard un
valor flotante referente al oxigeno disuelto del agua. Lo primero que se realiza dentro de esta funcion es
obtener la temperatura de la muestra usando la misma funcién utilizada previamente para esta misma
tarea; esto se debe a que hay una relacién lineal entre la temperatura del agua sensada y el voltaje de
oxigeno disuelto saturado. Por otro lado, la funcién en cuestién obtiene el valor de voltaje analdgico
recibido por la sonda de la misma manera que se realizé con los sensores de presion y de turbidez donde
se multiplicé por un valor constante para convertir dicha sefial analégica a un valor entre 0 y 5 [V] para

poder realizar los calculos posteriores.

Ya con el valor de temperatura de la muestray los valores de temperatura y voltaje de saturacién obtenidos
durante la etapa de calibracion, se procede a calcular el voltaje de saturacién de la muestra actual; esto se
debe a que el valor de oxigeno disuelto se encuentra en funcién del voltaje de saturacién. Esta relacion es
lineal y el cdlculo del voltaje de saturacidn por si mismo depende del tipo de calibracién realizada por lo
que, a través de una funcién condicional, se determinara el tipo de calibracidn y en funcidn a esta condicion
se procederd a realizar el cdlculo del voltaje de saturacion. Para el caso de la calibracién en un punto, el

calculo se realiza de la siguiente manera:
Voltaje de saturacion [V] = (Voltaje calibracion) + 35 (Temp.sensada - Temp. calibracion)

Para el caso de la calibracién con dos puntos, a diferencia del primer tipo de calibracién se utilizan los dos

valores de temperatura, como los dos valores de voltaje de saturacién al momento de calibrar, de tal forma



gue con apoyo de la temperatura sensada en ese momento, el voltaje de saturacidn se obtiene de la
siguiente manera:
_ ((Temp.sen.- Temp.cal.2)(Vol.cal.1- Vol.cal.2))

Voltaje de saturacion [V] = Temp. cal.1- Temp.cal.2) + Vol.cal.?2

Una vez que se cuenta con el voltaje proveniente de la sefial analégica mandada por la sonda, el voltaje de
saturacidn de la muestra en el momento de la adquisicidn, se puede obtener el valor de oxigeno disuelto
del agua. Sin embargo, para poder realizar este Gltimo calculo, se necesita llevar a cabo un ajuste al valor
de oxigeno disuelto; esto se debe a la relacidn existente entre la temperatura y el voltaje de saturacion, que

a su vez estd relacionado al valor final de oxigeno disuelto tal como se explicé previamente.

Para poder realizar el ajuste al valor de oxigeno disuelto, se utilizara una tabla proporcionada por el
fabricante donde se utilizard un factor de ajuste en funcion de la temperatura medida (como se observa en
la ilustracidn 46). Dicha tabla se declard un arreglo durante la etapa de inicio y configuracidn y se accedera

a ella usando la temperatura redondeada al entero mds cercano para usarlo como indice.

T DO T DO T DO
i £ mg /L @ mg /L = mg /L
(o] 14. 60 16 9. 86 32 T.30
1 14. 22 17 9.64 33 T.17
2 13. 80 18 9.47 34 7.06
3 13.44 19 9. 27 35 6.94
4 13.08 20 9.09 36 6.84
5 12. 76 21 8.91 37 6. 72
8 12.44 22 8.74 a8 6. 60
T 12.11 23 8. 57 39 6. 52
8 11. 83 24 8.41 40 6. 40
9 11. 656 25 8. 25 41 6. 33
10 11. 29 26 8.11 42 6. 23
11 11.04 27 7.96 43 6.13
12 10. 76 28 T.83 44 6. 06
13 10. 54 29 T.68 45 5.97
14 10. 31 30 7. 56 46 5.88
15 10. 06 31 7.43 47 5. 79

llustracién 46 - Tabla de ajuste de oxigeno disuelto



Teniendo todos los factores necesarios para el calculo se procede a realizar el cdlculo del oxigeno disuelto

de la siguiente manera:

_ . mgy _ ((Voltaje analogico) (Factor de ajuste de OD)
Oxigeno disuelto [T] =

)/1000

Voltaje de saturacion

Finalmente, ya con el valor de oxigeno disuelto en miligramos por litro, se agrega esta informacidn al

payload despues de su respectivo ajuste.
PH

Finalmente, la dltima variable que se agregard al payload durante el proceso de sensado es el pH, para el
cual se selecciond el sensor analégico de pH V2 de la marca Gravity. Para el uso de este sensor, existe la
libreria DFRobot_PH la cual permite realizar las mediciones de pH Unicamente proporcionando el voltaje de
la sefial analdgica entregada por la sonda y la temperatura de la muestra para realizar un ajuste en funcién
de esta variable. Ademas, esta misma libreria permite calibrar el sensor sin la necesidad de cédigos externos

Unicamente utilizando el puerto serial.

Para poder hacer uso de la libreria previamente mencionada, es necesario declarar de igual forma dentro
de la etapa inicio y configuracion la libreria “EEPROM” la cual permitird guardar los ultimos valores
obtenidos durante la calibracién sin que se pierdan cada vez que se quede sin energia el microcontrolador.
Asimismo, para poder usar esta libreria se debe definir una variable de tipo DFRobot_PH la cual permitira
llamar a los métodos de calibracién y sensado del dispositivo. Por ultimo, dentro de la funcién setup se
inicializa la variable mencionada, asi como se declara el pin analdgico A2 como entrada de informacién para

que puedan utilizarse en cualquier momento.

Para asegurase de la precisién del sensor, la sonda debe calibrarse por primera vez antes de usarse, al igual
gue cada que pase cierto tiempo sin uso. Para la frecuencia de mediciones del SMIoT se recomienda realizar
el proceso de calibracién al menos una vez al mes y de ser posible, una vez a la semana. Para el proceso de
calibracion se requiere tener soluciones buffer de pH 4y pH 7 para que el sensor pueda realizar la calibracion
de dos puntos. Una vez que se cuenta con dichas soluciones es necesario seguir el procedimiento de
calibracion que proporciona el fabricante, el cual se describe en el “Anexo 2 — Proceso de calibracién del

sensor de pH”.

Ya dentro del proceso de adquisiciéon, se cred una funcidn perteneciente a este sensor, la cual regresa el
valor del pH en formato flotante. Dentro de dicha funcidn, se obtiene inicialmente el voltaje proveniente

de la seial analdgica obtenida de la sonda; esto se logra al leer el valor del pin asignado y multiplicando por



el factor de ajuste (tal como se realizd con los sensores analdgicos previos) para poder obtener el voltaje en

unrangodeOab5[V].

Finalmente, una vez que se tiene el voltaje de la zona ajustado, se utiliza de igual forma la misma
temperatura leida previamente para que ambas variables puedan usarse como parametros de entrada por
la funcidn readPH, propia de la libreria de DFRobot_PH, la cual regresara el valor del pH de tipo flotante y

este valor a su vez podra incorporarse al payload.

6.1.7 Ajuste de informacion

Como se ha mencionado durante todo el capitulo de adquisicién de datos, la informacién recabada por cada
uno de los sensores debe ajustarse dentro de ciertos parametros para poder enviarse a través de la red de
Sigfox, es por esto por lo que se utilizaron dos funciones dentro del cddigo para resolver los dos tipos de

ajuste que se necesitan realizar.
Ajuste de tipo de dato

Por un lado, existe el ajuste de tipo de dato donde se convierten los valores de tipo flotante a valores de
tipo entero para que ocupen el menor nimero de bytes posibles dentro del payload. Recordando lo
comentado anteriormente, cada una de las variables deberad ocupar dos bytes Unicamente para que el
tamafio méximo del payload exceda los 12 bytes y se pueda enviar la informacién de las 6 variables sin
problemas. El tamafio de una variable flotante generalmente conlleva el uso de 4 bytes para almacenar la
informacidn independientemente del tamafio de esta, mientras que una variable entera ocupa Unicamente
los dos bytes que se requieren (a menos que los valores superen el valor limite). Dicho esto, tomando en
cuenta que la mayoria de las variables sensadas por el SMIoT tienen valores flotantes, es necesario realizar
el ajuste anteriormente mencionado. Para lograr este primer ajuste se cred una funcién parser capaz de
transformar un valor flotante a un valor entero perdiendo la menor cantidad de informacidn posible; esto
lo logra a través de una serie de funciones condicionantes y funciones algoritmicas basicas que ajustan la

informacion dentro de ciertos limites.

Para comprender el funcionamiento de la funcién parser hay que tener en cuenta los limites maximos que
un valor entero puede tener para seguir ocupando Unicamente 2 bytes. Un valor entero de 2 bytes (o 16
bits) por si solo puede ir desde los -32,768 a los 32,767, sin embargo, debido a que los sensores del SMloT
no regresan valores negativos, se puede ampliar el rango mencionado usando en lugar de valores de tipo
entero (int), se estarian usando valores de tipo entero sin signo (unsigned int) los cuales pueden abarcan

un rango de 0 a 65,535. Dicho lo anterior, se podria convertir cualquier valor flotante a entero mientras no



sobrepase el valor limite de 65,535; para lograr este ajuste, el cddigo estd configurado para realizar este

ajuste en 3 niveles en funcién del numero de decimales que se pueden transformar.

Dentro del primer nivel, se convertiran todos los valores flotantes que sean menores o iguales a 655.35. El
objetivo de esta primera segmentacion es poder utilizar al menos dos valores decimales después de realizar
la transformacién y regresando al valor original. Esto se logra multiplicando el valor flotante por 100 y
truncando al valor entero mas cercano en caso de que existan mas decimales. Por ejemplo, si el valor de pH
es 5.673, al realizar el proceso de transformacién, este valor se convertiria a 567 y una vez que se vaya a
utilizar la informacién dentro de la plataforma de Losant, se estaria regresando a un valor de 5.67 habiendo

perdido la menor cantidad de informacién.

En el segundo nivel, se convertiran todos los valores flotantes que se encuentren dentro del rango de 655.35
y 6,553.5. Dentro de este nivel es posible convertir Unicamente un solo valor decimal, ya que si se utilizaran
dos valores flotantes se sobrepasaria el limite maximo que puede tener un valor entero con 2 bytes. Esto
se logra multiplicando el valor flotante por 10 y truncando al valor entero mas cercano en caso de que
existan mas decimales. Por ejemplo, si el valor que debe convertir fuera 1,050.67, después del proceso de
ajuste el valor se convertiria a 10,506 en su forma entera y finalmente seria utilizado como 1,050.6 dentro

de la plataforma de Losant.

Finalmente, dentro del tercer nivel, se convertiran todos los valores flotantes que sean mayores a 6553.5.
En este tercer nivel, para no sobrepasar el limite maximo que pueden tener los valores enteros, lo Unico
gue se podria realizar es truncar el valor flotante al valor entero mas cercano por lo que la informacién de
los valores decimales se perderia; sin embargo, esta perdida seria basicamente insignificante y se podria
enviar la informacién sin problemas a través de Sigfox. Cabe destacar, de igual manera que existen
condiciones dentro de los otros dos niveles, el valor maximo que se puede truncar es justo el limite maximo

antes de sobrepasar los 2 bytes el cual es 65,535.

Tabla 17 - Limites y ajustes adicionales por variable

»
PO gdad Ble A e ad 0

pH 0-14 [ph] 1 No

1

2 Oxigeno Disuelto 0-25 [ml/L] 1 No
3 Presion 0-1600 [kPa] 1y2 Si
4 Turbidez 0-3000 [NTU] ly2 Si
5 Temperatura 0-125 [°C] 1 No
6 Caudal 0-200 [L/h] 1 No




Para poder determinar la viabilidad de este ajuste se verificaron los valores maximos que podia tener cada
variable para conocer el nivel de ajuste que estaria realizandose normalmente y determinar si es necesario

realizar un ajuste adicional para evitar errores de funcionamiento al momento de transmitir la informacion.

En la tabla 17, se puede observar que los sensores de presion y turbidez podrian tener ajustes de nivel 1y
nivel 2 mientras que el resto de los sensores Unicamente coexistirian dentro del nivel 1 de ajuste. El hecho
de que se puedan realizar ajustes de dos tipos hace que se deba realizar un ajuste adicional a la informacidn
para evitar errores de comprension entre plataformas, ya que al momento de realizar el ajuste de vuelta a
su valor original no se sabria se debe realizar un ajuste inverso en funcién del nivel 1 o del nivel 2. Por
ejemplo, si el valor de la presidn fuera de 1,000.98, la funcidn parser lo convertiria en 10,009 para afiadirlo
al payload; sin embargo, una vez dentro de la plataforma de Losant, no existiria ningun indicador que
permita al software determinar si el ajuste inverso seria de nivel 1 o de nivel 2, es decir, si el valor final

deberia ser 100.09 o 1,000.9.

Es por la situacién previamente mencionada que se determind que para las variables de presiéon y turbidez
se debe realizar un ajuste adicional antes de anadir la informacion al payload. En el caso de la variable de
turbidez, los valores afiadidos al payload serian valores de 0 a 3,000 sin decimales, por lo que no seria
necesario realizar ningun tipo de ajuste inverso y la plataforma utilizaria el valor tal cual como llega.
Mientras que, en el caso de la variable de presidn, tal como se menciond en la seccidn de presion dentro
de este capitulo, el valor de la presién en kilopascales se dividiria entre 100 para que los valores Unicamente
entren dentro del nivel 1 de ajuste y ya dentro de la plataforma de Losant se pueda utilizar el valor completo
de la informacion en kilopascales sin necesidad de un ajuste inverso. Por ejemplo, si la presion calculada
inicialmente fuera 1,245.67 [kPal], al realizar el ajuste adicional pasaria a 12.4567; después pasaria por la
funcién parsery se convertiria a 1,245 y ya dentro de la plataforma de Losant se podria usar el valor tal cual

en kilopascales.
Ajuste de tamaino

El otro tipo de ajuste que se necesita realizar para poder transmitir la informacién a través de Sigfox es el
ajuste de tamafio. Tal como se ha mencionado anteriormente, la informacidn serd enviada a Sigfox Backend,
y posteriormente redirigida a la plataforma de Losant donde debera desencriptarse por lo que es necesario
que la estructura del payload siempre sea la misma. Para esto se debe validar que el tamafio de la
informacidn de cada variable siempre sea la misma, es decir que siempre se ocupen 2 bytes. Para lograr
este objetivo, se utiliza una funcién que afade la informacién de cada variable de tipo entero al payload de

tal forma que se valida que siempre se cuenten con los 2 bytes completos, es decir, que este conformado



por 4 nimeros hexadecimales. Por ejemplo, si el valor por afadir al payload fuera menor a 256, Unicamente
podria ocupar 1 byte (conformado por 2 nimeros hexadecimales) por lo que se le debe afadir un par de
ceros extras al mensaje para que siga cumpliendo con la estructura. Todo esto se puede ver reflejado de
manera mas grafica en la tabla 18 donde se muestran diversos tipos de ajustes en funcidn a la cantidad de

numeros hexadecimales que conforman un determinado valor.

Tabla 18 - Ejemplos de ajuste de tamaiio

Ejemplos de ajuste de tamaiio

# Valor decimal Valor hexadecimal Ajuste de tamaiio \ Valor hexadecimal final
1 5,045 13B5 No 13B5
2 2,845 B1D Si 0B1D
3 189 BD Si 00BD
4 13 D Si 0ooD

6.1.8 Envio del payload

Por ultimo, teniendo toda la informacién relevante ajustada dentro del payload, Unicamente faltaria enviar
el mensaje a través de la red de Sigfox. Para poder realizar esta actividad, se definié una funcién, la cual al

recibir el buffer con la informacion del payload realiza una serie de pasos para poder mandar el mensaje.

El primer paso que realiza la funcién de envié de mensajes es afadir un salto de linea (en su formato de
caracteres “/n”) al texto del payload; esto con el objetivo de que el comando AT que se usara en el siguiente
paso detecte que ese es el final del mensaje. Posteriormente, se activa el médulo Wisol para que a través
de un cédigo AT, el microcontrolador detecte el salto de linea colocado en el paso anterior y envie toda la
informacién que se encontraba previo al salto de linea; ademas de vaciar el buffer donde se encuentra el
payload para poder enviar nuevos mensajes. En este punto es importante verificar que desde la instalacion
del SMIoT, la antena que pertenece a la tarjeta de control se encuentre bien conectada para evitar dafios

en el médulo de transmision al momento de enviar los mensajes.

Una vez enviado el mensaje, el microcontrolador esperara 3 segundos para desactivar el médulo Wisol y
evitar que haya problemas con el transito de la informacidn y asi terminar con el proceso de adquisicion y

envio de informacion del eslabon de hardware de la cadena de valor del loT.

6.2 Ensamble del gabinete

Una vez definido el software con el que funcionara el SMIoT, se comienza a ensamblar de manera fisica
cada uno de los componentes descritos con anterioridad comenzando con la unidn de los sistemas que se

encuentran dentro del gabinete. Basandose en lailustracion 37 (ubicada en la seccién 5.7) donde se muestra



la propuesta de disefio dentro del CAD, se procede a colocar cada uno de los elementos en su lugar

correspondiente.

Se inicia con el ensamble de la placa base de trovicel que servira para colocar sobre ella, tanto la fuente de
alimentacién como las tarjetas de control y conexiones. La placa de trovicel se seleccioné de este material
en lugar de la placa base que venia con el gabinete, debido al ser esta ultima de metal y por ende se debia
considerar la colocaciéon de un aislante que separara la tarjeta de control de la placa base para evitar cortos
o un mal funcionamiento; sin embargo, al ser el trovicel un material dieléctrico se evitaria tener que usar
un aislante adicional. Por otro lado, el grosor seleccionado de la placa de trovicel es de un centimetro debido
a que se buscaba atornillar sobre dicha placa los elementos que conforman al SMIoT, tales como la fuente

de alimentacion y las tarjetas de control y conexiones.

El gabinete en su interior cuenta con cuatro soportes de 1 [cm]
de didametro sobre los cuales se debe colocar y ajustar la placa
base por medio de cuatro tuercas. Para lograr esto ultimo, se
realizd una copia de los orificios que tiene la placa original
sobre la placa de trovicel donde posteriormente, de manera
manual, se realizaron cuatro orificios para que la placa de
trovicel se pudiera colocar sobre el gabinete sin problema, tal

como se observa en la ilustracion 47.

Una vez colocada la placa base, se procedié a ensamblar la
fuente de alimentacién sobre el trovicel en la parte superior

del gabinete, siempre guardando suficiente espacio para

colocar las tarjetas de control y conexiones. Para este paso, se

llustracién 47 - Ensamble de la base del
colocaron una serie de tiras de cinta de montaje en la parte gabinete

inferior de la fuente de tal forma que quedaria totalmente fija sobre la placa base. Ademas, por cuestiones
de seguridad, se colocaron un par de tornillos en la fuente de tal forma que tuviera una doble sujecidn.
Cabe mencionar que la cinta de montaje puede aguantar hasta 120 [kg] de peso sin despegarse, lo cual es

mas que suficiente para sujetar la fuente.

Posteriormente, de manera similar a como se realizd con la fuente de alimentacidn, se ensambld la tarjeta
de control. En el caso de esta tarjeta, Unicamente se atornillé sobre la placa de trovicel sobre los cuatro
puntos con lo que cuenta para esta tarea (2 tornillos M3 de 0.8 [cm] de largo de lado donde no se

encuentran los pines y 2 tornillos M3 de 2 [cm] de largo del lado de los pines). Es importante orientar la



tarjeta de manera correcta, de tal forma que la fila de pines hembra se ubique apuntando hacia el centro
del eje central de la base de trovicel (donde se encontrara con la tarjeta de conexiones) y al mismo tiempo,
la antena deberd estar orientada hacia la fuente de alimentacién, esto debido a que se desea dejar el puerto
de conexidon micro-USB del lado de la salida inferior del gabinete, de tal forma que si necesitara cargar un

codigo nuevo al SMIoT, se pueda realizar sin ninguna dificultad.

Colocada la tarjeta de control, se procedié a armar la tarjeta de conexiones. Inicialmente, la tarjeta llega sin
ningun tipo de componente adicional por lo que se soldaron con cautin cada uno de los elementos que
constituyen a la tarjeta. En el caso de las borneras de dos y tres canales respectivamente, el pldstico verde
se coloco del lado superior de la PCB (donde se encuentra la serigrafia) y se soldoé en la parte inferior; por
el contrario, en el caso de los pines macho, se colocd la parte mads larga del pin en la parte inferior de la

tarjeta y se soldé del lado de la serigrafia.

Una vez armada la tarjeta de conexiones, se realizé el ensamble de la tarjeta de control con el gabinete en
general. Para realizar esta actividad, se insertaron los pines macho de la tarjeta de conexiones dentro de
los pines hembra de la tarjeta de control. Una vez realizado esto, se colocaron un par de soportes de 13
[mm] sobre los orificios que se encuentran del lado de las borneras de 2 canales en la tarjeta de conexiones
(para dotar de estabilidad a los componentes) y se procedié a atornillar esta segunda tarjeta a la placa base

con ayuda de cuatro tornillos M3 de 2 [cm] de largo.

L0 @ 7 =

7 D P = &

llustracidn 48 - Ensamble de la tarjeta de conexiones y la tarjeta de control

Ya que se armo la base del gabinete, se continud con el ensamble de los médulos ajustadores de sefial de
cada uno de los sensores, asi como de los médulos relevadores. Para esta actividad y con el objetivo de
aprovechar de la mejor manera el espacio dentro del gabinete, se utilizaron los espacios internos en los
laterales de este, de tal forma que con la ayuda de una base de trovicel de 6 [mm] se pudieran colocar tres

componentes por lado, evitando que se estorben unos a los otros. Se decidié que el grosor de la base de



trovicel fuera menor para las bases laterales debido a que se busca dejar la mayor cantidad de espacio libre
para maniobrar al momento de conectar o desconectar cualquier cable o componente. Las bases laterales
se adhirieron a la pared interior del gabinete con ayuda de cinta de montaje en diferentes puntos para dar
estabilidad y los mddulos se atornillaron a la base con ayuda de tornillos M3 de 8 [mm)] de largo. En este
apartado, la Unica restriccién para colocar el conjunto de médulos es que los mdédulos relés se coloquen
sobre la misma base lateral, ya que por facilidad de ensamble se busca que compartan un cable duplex de
alimentacién. Sin embargo, para el resto de los mddulos es irrelevante en que base lateral se coloquen
debido a que no existe posicidn alguna que permita una conexiéon mds sencilla con los demas elementos del
gabinete; sin embargo, como propuesta inicial de disefio, se colocaron de un lado el conjunto de mddulos
relés junto al mddulo de turbidez y del otro lado los mdédulos de pH, oxigeno disuelto y temperatura para

darle cierto sentido de simetria al ensamble en general.

llustracion 49 - Ensamble de los médulos

A continuacion, se colocé la tapa de proteccidn que se encuentra en la parte inferior del gabinete. Esta pieza
se ajustd y personalizd para poder cumplir de mejor manera las necesidades de disefio, ya que la pieza
original, aun cuando otorga una mayor proteccion, no cuenta con ningun orificio por el cual pudieran salir
los cables; ademas de que en la nueva version se anadid un enchufe para un cable tipo interlock de 3
entradas el cual contard con un interruptor con fusible (de 2 [A]), el cual permitira dotar al sistema de
sensado de una proteccion extra contra picos de voltaje provenientes de la red eléctrica, asi como la
posibilidad de apagary prender el SMIoT sin necesidad de conectar o desconectar la fuente de alimentacion.

El orificio y el conector se encuentran en posiciones opuestas en la primera versién de disefio y es



indiferente la orientacién en la que se coloque dicha tapa. Para
ensamblar el conector con la tapa protectora Unicamente se
introdujo el conector, tal como se muestra en la ilustracién 50, y
se apretd hasta que las pestaiias fijaron a los dos componentes.
Cabe destacar que la tapa protectora modificada se manufacturé
por medio de impresidn 3D y se utilizé el modelo CAD de la tapa
original, asi como una recreacion del interruptor con fusible en

escala real para llegar al disefio final de la pieza. Finalmente, para

ensamblar la tapa de proteccién con el gabinete se utilizaron el
llustracion 50 - Ensamble del conector con

interruptor sello y tornillos de la tapa original que venia con el gabinete.

llustracién 51 - Ensamble de la tapa de proteccion

Siguiendo con el ensamble, se utilizd como referencia la ilustracion 39 (ubicada en la seccidn 5.6) para
realizar las conexiones entre los diversos mddulos, la fuente de alimentacidén, el contacto con fusible con la
tarjeta de conexiones. Para las conexiones entre los mdédulos ajustadores y la fuente de alimentacién con
la tarjeta de control se utilizd cable calibre 22 de tres vias para poder llevar en una sola linea la tierra, la
sefial de 5 [V] y la sefial de activacion (o la sefial de 12 [V] en el caso de la fuente de alimentacidn). Para la
conexion entre la fuente de alimentacion y el contacto con fusible, asi como la conexion entre las valvulas,
los médulos relés (en las terminales de potencia) y la tarjeta de conexiones se utilizd cable calibre 18, ya

gue en estos enlaces la corriente es mayor y se busca proteger la integridad del SMIoT ante algun pico de



voltaje. De acuerdo con el diagrama propuesto, se conectaron los médulos de cada sensor o vélvula a la

tarjeta de conexiones de la siguiente manera:

Tabla 19 - Conexiones entre mddulos y tarjeta de conexiones

0 - U - E = 0[S 0 -

Dout S D S
GND GND - GND
PWR Vcc + Vcc
odulc p o Oxigeno D 0.D
A S A S
- GND - GND
+ Vcc + Vcc
IN S IN S
DC- GND DC- GND
DC+ Vcc DC+ Vcc

Cabe destacar que para el caso del sensor de turbidez se realizdé una extension de la longitud del cable que
va del sensor al médulo ajustador de sefial debido a que inicialmente este cable media Unicamente 15 [cm]
y se requeria al menos 50 [cm] para cumplir con las exigencias de disefio y que pudiera llegar la sefial de

dicho sensor al gabinete.

Para terminar con el ensamble del gabinete, para el caso de los sensores de caudal y de presion, la conexion
se realizé directamente de cada uno de los sensores a la tarjeta de conexiones siguiendo la convencién de

colores para cada cable: negro para tierra (GND), rojo a voltaje (Vcc) y amarillo para la sefial (S).

llustracion 52 - Ensamble final del gabinete



6.3 Ensamble del médulo de sensores

Una vez armado el gabinete, el siguiente paso en la construccién del SMIoT es el ensamble del médulo de
sensores el cual serd la unién entre sistema de adquisicién y el medio del cual se realizardn las mediciones.
Como base para el armado del mdédulo de sensores se utilizd la ilustracidn 40 (ubicada en la seccion 5.7),

donde se puede apreciar la ubicacion de cada uno los componentes que conformarian a este modulo.

Antes de empezar a hablar de lleno del ensamble del médulo y recordando que el SMIoT se conforma por
dos modulos de sensores idénticos, uno a la entrada y otro a la salida del RBT, se debe considerar que cada
uno de estos mdédulos cuenta con una entrada de agua y dos salidas de esta misma, las cuales dirigiran dicho
recurso hidrico para darle el mejor uso. Para el médulo ubicado a la entrada del RBT, el agua que entra a
esta seccidn proviene de la bomba de alimentacidn, el agua de la salida principal va hacia el mismo RBT y
para la salida secundaria, la cual se encuentra en la caja de sensores, se busca disponer del agua. Mientras
que en el caso del mddulo ubicado a la salida del RBT, el agua que entra a esta seccidn proviene del mismo
RBT y el agua que saldra por ambas vias se podria mandar a almacenamiento, considerando que el agua ya

estaria tratada por el reactor.

Dicho lo anterior, debido a que no se contaba con la certeza de cdmo seria colocado el SMIoT en conjunto
al RBT, se dejaron ciertos puntos que podrian modificarse de tal forma que se pueda colocar de la mejor
manera el mdédulo en funcién a los espacios con los que se cuente dentro del laboratorio; estas
consideraciones se debieron a la situacion sanitaria que prevalecia durante el desarrollo de este trabajo.
Hablando especificamente de las conexiones de tuberias en las entradas y salidas principales de cada
maddulo, se determind que se colocaria un tubo de 2 pulgadas de 20 [cm] de largo en cada una de estas
posiciones para que posteriormente se pueda conectar de la manera mas conveniente en funcién a las
caracteristicas de la instalacion. Para el caso de las salidas secundarias, al existir la misma falta de certeza,
Unicamente se dejara la valvula como ultimo punto de contacto para que se pueda realizar alguna conexion

adicional que permita llevar el agua utilizada en cada lectura al lugar que mas convenga.

Habiendo descrito las consideraciones iniciales referentes a la conexién de los médulos de sensores con los
componentes externos al SMIoT, se procedid a ensamblar los componentes que conforman a dicho médulo.
Cabe mencionar que para el ensamble de esta seccidn no existe un orden en particular que se deba seguir
para poder llegar a una vista final debido a que hay una cierta independencia entre los componentes; sin
embargo, a continuacién, se describe un proceso el cual se siguidé para poder armar el mddulo en su

totalidad.



Comenzando con el extremo por donde entraria
el agua al mddulo, se ubica una T de 2” por la
cual pasard la linea principal de transito de agua,
asi como una ramificacién para colocar el sensor
de presion. Se decidié colocar el sensor de
presidon en esta posicién inicial para que no
existiera una perdida significativa de presion
derivada de la configuracion independiente de

la caja de sensores (también llamado mdédulo de

adquisicion). Inicialmente, se mandé a imprimir

una pieza con el objetivo de realizar la conexion

llustracion 53 - Antes (izquierda) y después (derecha) del
ensamble del sensor de presion.

entre la T de 2” y el sensor de manera mas
directa sin necesidad de elementos adicionales; sin embargo, viendo que la pieza no sellaria lo suficiente
para cumplir con el objetivo, se decidié utilizar una reduccién de 2” a 4" a la cual se le conectaria un
adaptador que permitiera conectarse a la rosca. En este punto es importante considerar que la rosca del
adaptador que viene del sensor es G1/2 por lo que se habia comprado un adaptador genérico de %”, el cual
se conectaba en conjunto con un tramo de tuberia de %" para llegar al reductor (tal como se muestra en la
ilustracién 53); no obstante, la rosca no sellaba de manera correcta con el adaptador seleccionado por lo
que se buscéd un adaptador de %” de otra marca para lograr hacer una correcta unién entre estos dos
elementos, ademds de que se evitaria el uso del tramo de tuberia de %”. Este segundo adaptador logré una
correcta unidn con la rosca del sensor; sin embargo, al momento de insertar el adaptador a la reduccién, el
primero entraba con demasiada holgura dentro del segundo. Este ligero impedimento se resuelve

colocando una capa de cinta teflén para lograr un correcto sello entre ambos elementos.

Del otro lado de la T inicial y siguiendo sobre la linea principal de transito de agua se colocé el sensor de
caudal. Para poder ensamblar el sensor de caudal con los demas elementos del mddulo de sensores fue
necesario utilizar una serie de componentes adiciones tales como adaptadores roscados y tramos de
tuberia. Cada extremo del sensor de caudal lleva un adaptador roscado de 2” el cual estd directamente
conectado al sensor (Unicamente llevando una base de teflén para evitar fugas); enseguida de cada uno de
los adaptadores, se colocé un tramo de tuberia de PVC de 2” de tal forma que sirviera como unidn entre
cada adaptador y las T's ramificadoras (de un lado, la T donde se ubica el sensor de presién y por el otro
lado, la T que lleva a la caja de sensores). Dichos tramos de tuberia se cortaron de 10 [cm] con el objetivo

de que existiera un ligero espacio donde, a través de un soporte de tuberia, se pudiera montar el mddulo



de adquisicién sobre algln sistema externo; como se menciond anteriormente, este mddulo permite
diversas configuraciones para adaptarse de la mejor manera a los espacios donde se deba colocar. Por
ultimo, al momento de conectar el sensor de caudal con sus respectivos componentes adicionales, se debe
orientar el sensor de tal forma que cuando el sensor esté conectado, el agua fluya en la misma direccidn
que la flecha ubicada en la parte inferior del sensor, esto para que las aspas dentro del sensor puedan girar

sin problema.

llustracién 54 - Ensamble del sensor de caudal
Siguiendo la linea principal de transito de agua y posterior al ensamble del sensor de caudal, se colocd una
segunda T que dara paso a la ramificacidn correspondiente a la caja de sensores. Sobre la linea principal de
la T, entrard el agua proveniente del sensor de caudal por un lado y pasara de largo para salir con direccion
al RBT (o en caso del mddulo de salida con direccidn a la siguiente etapa del proceso). Sobre la salida
ramificada de la T se colocaron un par de elementos adicionales para poder realizar el ensamble de las

valvulas.

Debido a que las valvulas seleccionadas son de %4”, se utilizd una reduccion
de 2” a %", la cual se conecté directamente a la salida ramificada de la T
para posteriormente, conectar la valvula de entrada. Para conectar la
valvula de entrada del lado donde se ubica la reduccion, se conectd un
adaptador roscado de %" al cual se le afiadié un tramo de tuberia PVC de
%" para poder unir el adaptador con la reduccién. De igual forma que con

el sensor de caudal, se debe orientar la valvula segun la direccién del flujo

de agua, la cual esta alineada con la direccidn de la flecha ubicada en la  jjystracién 55 - Ensamble de la

. . . valvula de entrada
parte inferior de la valvula.



Continuando con el otro lado de la valvula de entrada, se colocé un codo roscado de %” el cual se encuentra
directamente ensamblado con la salida de la valvula de entrada. En la salida del codo se conectd la caja de

sensores.

Continuando con la caja de sensores, inicialmente esta pieza seria manufacturada completamente en
impresién 3D para tener toda la caja en una sola pieza (sin ensamblar piezas adicionales), disefiada
especificamente para el SMIoT; sin embargo, debido a la complejidad de impresidn, el tamafo de la pieza 'y
el tiempo de manufactura esperado (el cual era mayor a 14 horas), aunado a que se podia construir una
versiéon mas sencilla del componente, se decidié armar una caja de sensado con elementos que cubrieran

con el objetivo de retener agua en un lugar donde los sensores puedan realizar mediciones.

La version final de la caja de sensores, se construyd
utilizando un gabinete plastico de 15 x 6 x 9.9 [cm],
tiene la capacidad de retener aproximadamente 900
[ml] de agua en cada medicién. Tratando de seguir
con el disefio original de la caja de sensores, se
realizaron de 2 orificios de %" sobre la caja: uno al
costado por donde ingresaria el agua y uno en la parte

inferior por donde saldria el agua. En conjunto con los

orificios, se cortaron 2 tramos de tuberia PVC de %”,

llustracién 56 - Caja de sensores modificada

para que sirvieran como las ramificaciones con las que
contaba el disefio original, los cuales se lijaron y pegaron con plastilina epdxica para evitar que existan

filtraciones de agua (ver ilustracion 56).

Para retener los sensores sobre la caja, se disefié una
pieza a la medida la cual, a través de sujetadores
permite inmovilizar a los cuatro sensores que se ubican
en esta zona (temperatura, oxigeno disuelto, pH vy
turbidez). Esta tapa se manufacturé por medio de
impresion 3D, donde existieron diversas versiones para
lograr identificar el mejor ajuste para los sensores en
funcion a los didmetros de los orificios donde entrarian

cada sensor. Para cada sensor, con excepcion del sensor

de turbidez, existe un borde sobre los cuales existen un

llustracién 57 - Tapa de la caja de sensores



par de orificios adicionales; estos servirdn para retener con ayuda de un sujetador a la medida para cada
sensor por medio de tornillos de 3 [mm]. Una vez armada la caja de sensores, se ensambld con el codo que

se encontraba conectado a la valvula de entrada a través de la ramificacién lateral.

Para terminar con el ensamble del médulo de sensores, se conectd la valvula de salida a la ramificacion
inferior de la caja a través de un adaptador roscado de %", orientando la valvula en sentido del transito del
agua. Finalmente, cabe destacar que inicialmente no se pegd ningun elemento de manera permanente
usando pegamento para PVC, debido a que se decidié esperar a realizar pruebas fisicas en el lugar donde
se ubicaria el RBT para poder colocarlo con la configuracién que mejor se adapte a los espacios del sitio y

posteriormente, poder concluir con la adicién de las piezas.

llustracidn 58 - Modelo fisico del médulo de sensores del SMloT



6.4 Plataforma de monitoreo

El dltimo paso para poder tener un sistema de monitoreo funcional es la configuracidn de la plataforma de
monitoreo, lugar donde se podrd visualizar toda la informacidn recabada por todo el conjunto de sensores
y dispositivos previamente descritos. Recordando la cadena de valor del IoT, hasta este punto ya se ha
descrito la unién entre el hardware y la red de comunicaciones; esta unidon se logra a través de la
configuracion del microcontrolador, de tal forma que la informacion recabada pueda enviarse a través de
la red de Sigfox. Lo que se explicard a continuacion es la manera en cémo la informacidn que ya se encuentra
dentro de la plataforma de Sigfox Backend puede ser trasladada y visualizada en una plataforma final
(Losant), para que ahi pueda analizarse dicha informacion, se puedan tomar decisiones en funciéon a los

valores registrados y asi poder generar valor agregado al usuario final.

Inicialmente, se registraron las tarjetas microcontroladoras dentro de un portal de Sigfox especifico para la
realizacion de esta tarea y asi, una vez verificados los dispositivos, puedan visualizarse dentro del portal de
Sigfox Backend. Cabe destacar que se deberan renovar las licencias de uso de la red cada afio para que
ambos dispositivos puedan seguir recibiendo mensajes a través de dicha red. Es importante considerar que
al momento de realizar las configuraciones correspondientes se deben tener bien identificados cada uno
de los dispositivos dentro de las plataformas para que no existan errores al momento de visualizar la

informacion en el dashboard final.

Posteriormente, partiendo del punto donde ya se encuentra la informacion encriptada de los payloads
dentro de la plataforma de Sigfox, se procedié a crear un par de callbacks para asi poder redirigir la
informacidn recibida al instante a la plataforma de Losant. Para poder lograr la redireccidon de la
informacidn, se ingresd a la seccion de configuracién de callbacks por tipo de dispositivo para cada tarjeta
donde, si bien es cierto que la configuracion fue basicamente la misma para ambos dispositivos, se realizo
de manera independiente dicha actividad para cada tarjeta y Unicamente varié el webhook al cual se

redirigira la informacion; dichos webhooks se obtienen de la plataforma de Losant.

Ya dentro de la plataforma de Losant, se crearon un par de webhooks (uno para el dispositivo de entrada y
otro para el dispositivo de salida). Ambos webhooks se configuraron de tal forma que deben esperar una
sefial de termino de alguno de los flujos de trabajo (o workflows) para poder dar una respuesta al servicio
que envid el mensaje, el cual en este caso es Sigfox Backend y el mensaje de respuesta al momento de
recibir de manera correcta el mensaje es el cédigo 200 (utilizado comiUnmente en la industria para

responder en casos donde no existieron errores).



Regresando a la plataforma de Sigfox Backend, ya con los webhooks de Losant, se realizo la configuracion
de los callbacks tal como se muestra en la ilustracion 59. En dicha configuracion se selecciond que el tipo
de informacioén a ser redirigida seria de tipo “Data”, que para conceptos de Sigfox seria el mensaje tal como
llega al backend; ademds, el callback seria de tipo uplink, lo cual significa que Unicamente se envia la
informacidn (de forma unidireccional), sin la abrir la posibilidad de tener una comunicacién bidireccional
entre el webhook de Losant y la plataforma de Sigfox Backend. Posteriormente, se selecciond que el canal
fuera de tipo URL para habilitar el apartado “URL pattern” donde se colocd la direccién del webhook
previamente obtenido. Finalmente, se configurd la solicitud de tipo POST donde el formato de carga era

JSON e incluyé las siguientes llaves:

e Device: Nombre del dispositivo del cual se envia la solicitud de carga.
e Time: Tiempo en formato UNIX (Epoch)
e Data: Payload generado por el SMIoT.

e segNumber: NUmero consecutivo de mensaje enviado.

Callbacks
Type | DATA v || UPLINK v
Channel | URL v
Custom payload config [2)

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={var1}&key2={var2}...
Available variables: device, time, data, segqNumber, deviceTypeld
Custom variables:

Url pattern
Use HTTP Method | POST v
Send SNI (Server Name Indication) for SSL/TLS connections

Headers header value

Content type application/json

Body
"device" : "{device}",
"time" : "{time}",
"data" : "{datal",
"segiumber"” : "{segNumber}"

llustracion 59 - Configuracion de los callbacks

Con todas las configuraciones previamente descritas, Unicamente faltaria configurar los workflows, tablas

de datos y dashboards presentes en la plataforma de Losant para el despliegue de informacion.



De regresé en la plataforma de Losant, se crearon un

ATTRIBUTES

par de dlSpOSItIVOS dentrO de Ia m|$ma ap|IC3CIén del Tha following attributes are currently confipured far this device, These attributes can be deleted and

optionally recreated, but know that doing so will delete all data associated with the attribute.

SMIoT correspondientes a los dispositivos que se

# Temperatura | ]

encontraran a la entrada y a la salida del RBT; ambos

dispositivos virtuales son idénticos y de tipo

Standalone, lo cual permite recibir informacién vy

desplegarla directamente en Losant. Los dispositivos

creados cuentan con 6 atributos cada uno, los cuales

hacen referencia a las 6 variables de interés que esta

# pH [
# on [ ]
# Presion L]
# Turbidez [ ]

# Caudal [ ]

midiendo el SMIoT; cada uno de estos atributos

llustracion 60 - Atributos de los dispositivos

puede almacenar informacion de tipo numero. virtuales de Losant

6.4.1 Workflow

Una vez creados los dispositivos y teniendo configuradas las fuentes de informacidon de las cuales se

obtendran los datos que se usaran dentro de Losant se procedié a crear los workflows. De igual forma que

los dispositivos, se crearon dos workflows idénticos donde Unicamente cambiaba el dispositivo al cual

hacian referencia. Cada uno de los bloques que conforman a cada workflow se describen a continuacion:

Webhook

Function

L1

Device: State

<
(5]

Table: Inse...

Webhook: Reply
>

llustracion 61 - Workflow de Losant

WEBHOOK

Bloque inicial del workflow, cada vez que llega un mensaje de la
direccion web configurada en Sigfox Backend, da comienzo al flujo de

tareas.
DEBUG

Bloques utilizados para depurar el workflow al momento de realizar
pruebas, permiten mostrar la informacion del payload en el punto del

workflow en el cual se colocd (se muestra en la pestafia de Debug).
WEBHOOK: REPLY

Este blogue permite devolver una respuesta a una solicitud del
webhook, el cual debe estar configurado para esperar un cédigo de
notificacién (404 en caso de error y 200 en caso de que el mensaje haya

salido bien).



DEVKE

RET - Entrada

Use a Davica 10 sperified on the current paylnad

Individual Fields v

caudal [{data.caudal]

oo {{dzta o]}

= [ldata Presion])

1

Temperatura [{dataTemperaturall

Turbidez {{dataTurbidez]}

pH fldata.prl}

© use the time of the current payload

Use the current time

llustracién 62 - Configuracion del
estado de los dispositivos dentro
del workflow

FUNCTION

DEVICE: STATE

Este bloque permite definir el estado de los atributos de un cierto
dispositivo en un determinado momento. Se definen los atributos de
temperatura, caudal, oxigeno disuelto, presidn, turbidez y pH para su

uso actualizado dentro del dashboard.
TABLE: INSERT ROWS

Este bloque inserta una fila a la tabla de datos de la aplicacion. Se
insertan los valores de tipo de dispositivo, temperatura, caudal,
oxigeno disuelto, presion, turbidez y pH dentro de una tabla llamada

“registro de mediciones”.

La tabla de datos “registro de mediciones” se creé dentro de la misma
aplicaciéon del SMIoT y cuenta con un campo especifico para guardar el
valor recibido de cada una de las variables que mide el SMIoT (en
formato string); ademas, cuenta con un campo llamado “Dispositivo”
en el que se registra si la fila insertada es del dispositivo de entrada o
de salida. Adicional a los campos creados, la tabla incluye los campos
ID, updatedAt y createdAt de tal forma que se pueda llevar un registro
mas ordenado y estructurado de la informacion recibida. La tabla
mencionada puede descargarse para utilizar la informacién como una

base de datos en otras herramientas.

Este bloque permite programar un conjunto de operaciones de asignacidén y aritméticas que permitan

desencriptar el payload para que la informacién pueda ser desplegada y utilizada en los demas elementos

configurados dentro de Losant (dashboards y tablas).

Inicialmente, se extrae del payload el mensaje recibido a través del webhook para que pudiera ser

manipulado y asi poder extraer la informacidn de cada una de las variables medidas; posteriormente, se

separdé mensaje en los 6 segmentos que lo conforman correspondientes a cada una de las variables segun

la estructura previamente descrita. Finalmente, utilizando una funcién parser para desencriptar de manera

inversa la informacidn y realizando los ajustes correspondientes (descritos en la seccién 6.1.7), se vuelve a

insertar la informacién al payload para que pueda utilizarse en los demas elementos configurables.



6.4.2 Dashboard

El dltimo apartado que se debe configurar de la plataforma de monitoreo es el dashboard donde se

visualizara la informacién recabada en todas las etapas previas. El dashboard esta dividido en las siguientes

secciones: RBT Entrada, RBT Salida, Comparativa y Registro de mediciones.

RBT ENTRADA Y RBT SALIDA

RBT ENTRADA

Seccidn de valores a la entrada del RBT

Turbidez (entrada)

484

Temperatura [entrada] Caudal [entrada)

Oxigeno Disuelto [entr

219

12.33

18.92

Presién [entrada)

pH [entrada)

RBT SALIDA

Seccién de valores a la salida del RBT

Temperstura [salida) Ceudal [salids) Turbidez [salida)

62

Presion (salida)

Oxigeno Disuelto [seli: pH [selide)

16

13.29 13.96

llustracion 63 - RBT Entrada y RBT Salida (dashboard)

En el conjunto de secciones ubicadas en el encabezado del dashboard, se agruparon todo el conjunto de

elementos (widgets) que permitieran visualizar al usuario de manera inmediata las Ultimas mediciones que

haya recibido la plataforma en un determinado momento. Cada una de las secciones estad formada por 6

elementos que representan la informacién de cada una de las variables de interés utilizando las

herramientas base que Losant proporciona.

Para poder crear cada uno de los elementos
del dashboard, se afiadieron los widgets uno
por uno, ya sea credndolos desde cero o
copiando alguno previamente creado con
caracteristicas similares. En caso de ser un
elemento creado desde cero, se selecciond el
apartado “Add Block” ubicado dentro del
engrane de la parte superior derecha del
dashboard, se eligido el tipo de elemento
grafico a utilizar y se configuré de tal forma
que se visualizara la informacién al usuario

final.

Edit Settings
RET SALIDA

&l walids del RAT Gerserale Reparl .,

Temparatura [aalida] Coudal [aalica) Turbigez [sslids] © Daric theme o
£3 Fullscreen
2 ] 3 Dashboard Canteat Man
K contast defined.

Oxiguns Dimslte (salida]

add block

Select Block to Add

T o ek ‘\B?:\/L‘ST
B = | A
3

llustracion 64 - Creacion de widget en dashboard



Para la seccidon “RBT Entrada” se crearon uno por uno cada uno de los

widgets, mientras que para el caso de la seccién “RBT Salida” se tomd la

Turbidez [entrada]

1 Fullscreen

decisidon de copiar los bloques de la seccién mencionada inicialmente y Embed Block

configurarlos de tal forma que mostrardn la informacién del mdédulo de

] Clone Block

Edit Settings

salida; esto debido a que la estructura de los bloques entre ambas Delete Block

secciones era practicamente la misma. En el caso de los elementos

llustracién 65 - Menu de opciones

copiados de la secciéon “RBT Salida” en la esquina superior derecha de de widgets

cada widget se encuentra un engrane que al presionarlo despliega un menu de opciones dentro de las cuales

existe la opcion “Clone Block” donde se copia tal cual un bloque previamente creado sobre el mismo

dashboard.

Es importante resaltar en este punto que la creacién y configuracion de dashboards cuenta con una gran

flexibilidad de personalizacién, lo cual se ve reflejado con un rapido acceso a los elementos de configuracion

de cada widget. Para poder realizar la configuracién de cada uno de los elementos de disefio del dashboard,

se debe seleccionar “Edit Settings” dentro del menu de opciones ubicado en el engrane superior derecho

de cada elemento de manera individual.

SMIoT Dashboard > Edit Gauge

DATA TYPE

Choose whether you want the block to stream data in real time, or if the data should be aggregated andjor
updated only with the rest of your dashboard.

Live Stream
Great for displaying data from a single device per query. Historical data is not available, Block will
update automatically when new data is received.

O Historical
Great for displaying data from multiple devices and Jor aggregating points. Block will update at the
normal dashboard refresh rate.

DURATION

Gauge blocks can aggregate historical data or display the most recently received data. When displaying
historical data, the information is aggregated together using the specified aggregator.

Durati

Last received data point -

BLOCK DATA

Select the devices and attributes to display. Devices can be specified as a selection of devices, device tags,
or both. If the duration is selected as the most recent data point and more than one device is selected, the
aggregator is applied to the last data point for all selected devices.

vice IDs | Tags
* 4} RBT - Entrada

ttribute Aggregati

Turbidez Last v

PREVIEW

Turbidez [entrada]

llustracion 66 - Menu de configuracion de un widget

Para las secciones de RBT Entrada y Salida, los elementos del dashboard incluidos desplegarian informacion

de tipo histdrica de tal forma que siempre muestren el dltimo punto de informacion recibido. Ademas, para

cada elemento se selecciond el dispositivo del cual recibiria la informacidn, asi como el atributo (variable)



referente a dicho dispositivo (tal como se observa en la ilustracion 66). Por ultimo, dentro de la misma
pantalla de configuracidn se definieron los valores que serian utilizados como apoyos visuales referentes a
cada tipo de grafico tales como los limites maximos y minimos del grafico, el nimero de cifras significativas
a mostrar, las leyendas de cada eje e incluso los colores que se desean utilizar en funcién de cada rango de
medicion.

Dicho lo anterior, si en un determinado momento se requiere realizar algun ajuste, crear una vista especifica
de alguno de las variables o afiadir elementos de control para futuras iteraciones, es posible hacerlo de

manera rdpida e intuitiva.

COMPARATIVA

COMPARATIVA

Comparativa TempEraTurs Comparativa Causal

CoMparative PrEGian CoMparaTive OxigBno DiBuElTo

Comparativa Turbidez Comparativa pH

llustracion 67 - Comparativa (dashboard)



Esta seccion esta disefiada para mostrar de manera rapida los datos histéricos obtenidos por los dispositivos
de entrada y salida a través de graficas; en dichas graficas se observan las tendencias y niveles que siguen
cada una de las variables a lo largo de los dias. Inicialmente, se configuraron las graficas de tal manera que
muestren la informacion recabada de las ultimas 24 horas con una resolucién de cada 20 minutos; sin
embargo, en el mismo dashboard al ingresar a la seccidn superior izquierda del elemento gréfico se puede

ajustar para aumentar la resolucion de las gréficas o ver periodos de tiempos mas extensos o cortos.

De igual forma que en las secciones anteriores, se llevd a cabo la configuracion de cada widget con el
objetivo de visualizar la informacion correcta en cada grafico. Para poder lograr dicho objetivo, para cada
bloque se ingreso al apartado de “Edit Settings” dentro del menu de opciones, se selecciond la variable a
visualizar, se definié alguna de las tres opciones de grafica de comparacidn disponibles (siendo estas
opciones las siguientes: grafica de barra, grafica de linea y grafica de area) y finalmente se configuro cada
grafica para mostrar los valores de manera correcta, es decir, dentro de los rangos preestablecidos y los

colores seleccionados.

REGISTRO DE MEDICIONES

REGISTRO DE MEDICIONES

RegiSTra 08 Meciciants (SWIaT Entraca]

Device Name Timestamp Temperatura Turbidez
P — opustavez wuer 0 w

RET - Salida 19/03/2022 165026 1%
RBT - Entrada 19/03/2022 16352 m

RBT - Salida 18{03/2022 163520 28

RET - Entrada 19/03/2022162022 24

RET - Salida 19/03/2022 162020 p1)
RET - Entrada 18{03/2022 16:0522 P
RBT - Salida 18{03/2022 16:0520 258

RBT - Entrada 19/03/2022 155027 m

llustracion 68 - Registro de mediciones (dashboard)
En la dltima seccién se encuentra un widget encargado de mostrar de manera tabular cada uno de los
registros recibidos por los dispositivos que conforman al SMIoT a lo largo de los Ultimos 3 meses. La tabla
de datos servira para revisar los valores de los atributos de cada uno de los dispositivos de medicidn;
adicional al despliegue de dichos valores, se podra observar la fecha y hora a la que se recibié cada mensaje.
Este elemento comienza mostrando el tipo de dispositivo que envid el mensaje (ya sea entrada o salida),
continua con la hora y la fecha de recepcidon de cada determinado mensaje y termina desplegando la
informacidn de cada una de las 6 variables en un determinado momento. Algo a resaltar en este punto, es
que a diferencia de las secciones previamente descritas del dashboard, la Gnica configuracién disponible en

este elemento es el orden en el que se muestran los valores de los atributos de cada dispositivo.



Ademas, una de las funcionalidades que nos habilita este elemento es la posibilidad

» Fullscreen

de descargar un documento tipo CSV a través del menld de opciones. Dicho
Download As CSV

documente estaria conformado con la informacién de cada una de las lecturas Embed Block
mpoe: oC

recibidas por el SMIoT durante un tiempo determinado (el cual se configuré de 3 Clone Block

meses por defecto, pero se puede ajustar dentro de la seccion “Edit Settings”). Edit Settings

Delete Block

Dicha funcionalidad se utilizara al momento recabar la informacion recibida durante

las diversas pruebas a realizar y para poder descargar el documento CSV se debe

llustracion 69 - Menu de

opciones del registro de
mediciones

seleccionar la opcién “Download as CSV” dentro del apartado de configuracion

(engrane) e ingresar el correo al cual se le desea enviar el documento.

Dashboard » Edit Device State Table

DURATION

Select how much historical data you would like displayed in the block.

90 days v

SELECT DEVICES

Select the devices to gather the data for. Devices can be specified as a selection of devices, device tags, or
both.

Ds | Tags

* [ RBT-Entrada = {3RET- Salida

COMNFIGURE TABLE

Add one or more columns to this data table. The device name and timestamp columns have already been
added for you by default. No data will show up until you add at least one attribute column. Headers and cell
values are templatable using Handlebars and Markdown. See the templating docume ntation for more

details.
Expand A
Device Name [ ]
Timestamp [ ]
Attribute - Temperatura [ ]
Attribute - Presion [ ]
Attribute - Caudal i

llustracién 70 — Pantalla de configuracion del registro de mediciones
Teniendo configurado en su totalidad cada uno de los elementos que conforman al SMIoT, se puede
comenzar a realizar pruebas en conjunto de cada uno de los elementos para determinar el grado de

efectividad del sistema de monitoreo en general.



7 Pruebas

Una vez construido y ensamblado el SMIoT, se realizaron una serie de pruebas para determinar si el diseiio
inicial propuesto funcionaba de manera correcta y asi tener la posibilidad de realizar ajustes en los casos
gue se haya detectado algln resultado inesperado. Las pruebas propuestas fueron incrementando en
complejidad de tal forma que en la primera iteracidn Unicamente se probé el funcionamiento individual de
cada sensor con el software disefiado utilizando una fuente de alimentacidén de apoyo; mientras que en la
prueba de funcionamiento integral se verificd que los componentes de control, sensado, comunicacién,

alimentacién y despliegue de informacién funcionaran de manera correcta al interactuar entre si.

Para cada una de las pruebas descritas en esta seccién se definieron una serie de criterios de aceptacion
para determinar que el objetivo de cada prueba se cumplié tal como se esperaba y en los casos donde esto

no haya sucedido poder realizar los ajustes pertinentes al dispositivo.

7.1 Pruebas individuales

En la primera ronda de pruebas realizada, se probaron de manera individual cada uno de los componentes
que conforman al SMIoT, haciendo un fuerte énfasis en verificar que la integracidn entre el hardware y el
software en cada componente sea correcta. Para poder realizar cada una de las pruebas se utilizaron
elementos de apoyo que no estarian presentes en la version final del SMIoT (tales como cables, soportes,
fuentes de alimentacién adicionales) con el objetivo de facilitar la realizacion de cada una de las pruebas y

asi disminuir el tiempo de desarrollo del SMloT.

Cabe mencionar que las pruebas definidas a continuacién describen Unicamente el procedimiento para
probar cada elemento de forma particular y considerando que todos los componentes (sensores, valvulas
y fuentes de alimentacidn) se encuentran duplicados en los médulos de entrada y salida, se realizaron los

mismos procedimientos en cada uno de las componentes del mismo tipo para validar que ninguno fallara.
Prueba de la fuente de alimentacion

Durante la prueba realizada a la fuente de alimentacidn se verifica que la energia proporcionada por cada
una de las fuentes correspondientes a cada uno de los mddulos del SMIoT funcionara de manera correcta;
es decir, que fuera capaz de proporcionar un voltaje de 5 [V], 12 [V] y 24 [V] de corriente directa utilizando
una entrada entre 125y 130 [V] de corriente alterna a 60 [Hz]. Los pasos para realizar la prueba fueron los

siguientes:

1. Sacar la fuente de alimentacion de su empaque.



2. ldentificar los bornes correspondientes a la alimentacion de la fuente.

3. Con ayuda de un cable adaptador formado por un cable duplex con conector a corriente, fijar en
los bornes de alimentacidn cada una de las vias del cable duplex.

4. Colocar el interruptor de la fuente de alimentacidn (el cual se ubica en un costado del equipo) en la

posicién de uso de 127 [V].

Conectar la fuente de alimentacién a un enchufe de alimentacion estandar de 127 [V] y 60 [Hz].

Con ayuda de un multimetro, medir el voltaje de las salidas de 5 [V], 12 [V] y 24 [V].

Con ayuda de un multimetro y desatornillador, calibrar voltaje de salida.
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Validar resultados reales contra los esperados.
Criterio(s) de aceptacion

e La fuente de alimentacidn es capaz de funcionar con un voltaje entre 125 y 130 [V] de corriente
alterna a 60 [Hz].
e Lafuente de alimentacién es capaz de proporcionar un conjunto de salidas de 5 [V], 12 [V] y 24 [V]

con una tolerancia de £ 0.5 [V].
Prueba del sensor de oxigeno disuelto

Para la prueba realizada al sensor de oxigeno disuelto, el resultado esperado es que las mediciones
realizadas se encuentren dentro del rango de 0 - 20 [mg/L] utilizando una alimentacion de 5 [V] de corriente
directa. Para poder validar el resultado de la prueba se utilizé una computadora en conjunto a una tarjeta
de desarrollo NXTloT DevKit 2.0 (los cuales en conjunto seran llamados “sistemas de lectura”) para
alimentar el sensor y poder visualizar el resultado obtenido de manera instantanea a través del monitor
serial. Ademas, se cred un programa de prueba especifico donde Unicamente se recabaria la informacion
de este sensor a través del puerto serial sin considerar a los demas sensores. Es importante mencionar que
para el resto de las pruebas individuales se utilizaria el sistema de lectura, asi como se crearian programas

de prueba especificos para validar resultados.
Los pasos para realizar la prueba del sensor de oxigeno disuelto fueron los siguientes:

1. Con ayuda de jumpers, conectar el sensor de oxigeno disuelto al adaptador de sefial.

2. Conectar el adaptador de seial del sensor a la tarjeta de desarrollo.

3. Conectar la tarjeta de desarrollo a la computadora por medio de USB y cargar el programa de
prueba individual.

4. Preparar dos tazas de agua purificada a temperatura ambiente (23 °C aprox.).



5. Seleccionar el puerto serial y abrirlo.

6. Con ayuda de un batidor, agitar continuamente durante 5 minutos el liquido de la primera taza para
saturar de oxigeno disuelto el agua.

7. Dejar de agitar y colocar la sonda cuando desaparezcan las burbujas.

8. Después de colocar la sonda, seguir agitando lentamente mientras se evitan las burbujas.

9. Cuando el voltaje de salida se estabilice, registrar resultados.

10. Validar resultados reales contra esperados.
Criterio(s) de aceptacion

e Elsensor de oxigeno disuelto es capaz de registrar valores alrededor entre 6 y 10 [mg/L] cuando el
agua se encuentra oxigenada y valores entre 0y 2 [mg/L] cuando el agua no se encuentra oxigenada.
e El sensor es capaz de funcionar con una alimentacion de 5 [V] de corriente directa con una

tolerancia £ 0.5 [V].
Prueba del sensor de pH

En la prueba realizada al sensor de pH, el resultado esperado es que se registren valores dentro del rango
de 0y 14 [pH] utilizando una alimentacién de 5 [V] de corriente directa. En esta prueba se comparé el valor
registrado al momento de usar una sustancia neutra de un pH entre 7 y 8, como lo es el caso del buffer de
proteccion en el cual se sumerge al sensor cuando no se encuentra en uso, contra el valor registrado al
medir el valor de pH de una sustancia acida, como lo puede ser un vaso de agua de limdn con un valor de

pH alrededor de 4. Los pasos para realizar la prueba fueron los siguientes:

1. Con ayuda de jumpers, conectar el sensor de pH al adaptador de sefial.

2. Conectar el adaptador de senal del sensor a la tarjeta de desarrollo.

3. Conectar la tarjeta de desarrollo a la computadora por medio de USB y cargar el programa de
prueba individual.

4. Servir una taza de agua simple y una de agua de limén a base de polvo saborizante a temperatura

ambiente.

Seleccionar el puerto serial y abrirlo.

Quitar el protector de la probeta de pH y secar con un pafiuelo suave.

Sumergir la probeta en la primera taza y registrar resultados.

Limpiar la punta de la probeta cuidadosamente con un panuelo suave.
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Sumergir la probeta en la segunda taza y registrar resultados.



10. Limpiar la punta de la probeta cuidadosamente con un panuelo suave y volver a guardar en la
solucién buffer.

11. Validar resultados reales contra esperados.
Criterio(s) de aceptacion

e El sensor de pH es capaz de registrar valores entre 7 y 9 de pH cuando el agua es simple y valores
entre 3y 5 de pH cuando el agua es de limén usando polvo saborizante.
e El sensor es capaz de funcionar con una alimentacion de 5 [V] de corriente directa con una

tolerancia £ 0.5 [V].
Prueba del sensor de turbidez

En la prueba realizada al sensor de turbidez, el resultado esperado es que se registren valores dentro del
rango de 0 a 3000 [NTU] utilizando una alimentaciéon de 5 [V] de corriente directa. En esta prueba se
compardé el valor registrado al momento de usar una sustancia con baja turbidez como es el caso del agua
simple; asi como en el caso de una sustancia turbia (con tierra). Los pasos para realizar la prueba fueron los

siguientes:

1. Con ayuda de jumpers, conectar el sensor de turbidez al adaptador de sefial

2. Conectar el adaptador de seial del sensor a la tarjeta de desarrollo.

3. Conectar la tarjeta de desarrollo a la computadora por medio de USB y cargar el programa de
prueba individual.

4. Servir una taza de agua simple y una taza de agua con una cucharada de tierra.

5. Con ayuda de un batidor, agitar la taza que tiene tierra para disolver tanto como sea posible ambas
sustancias.

6. Seleccionar el puerto serial y abrirlo.

7. Sumergir el sensor en cada taza sin mojar la parte superior del sensor y registrar resultados.

8. Validar resultados reales contra esperados.
Criterio(s) de aceptacion

e Elsensorde turbidez es capaz de registrar valores cercanos a 0 [NTU] cuando el sensor se encuentra
en agua simple y valores superiores a dicho valor cuando el agua tiene tierra.
e El sensor es capaz de funcionar con una alimentacion de 5 [V] de corriente directa con una

tolerancia £ 0.5 [V].

Prueba del sensor de temperatura



En la prueba realizada al sensor de temperatura, el resultado esperado es que se registren valores dentro
delrango de 0a 70 [°C] utilizando una alimentacidn de 5 [V] de corriente directa. En esta prueba se comparé
el valor registrado al momento de usar un liquido con temperatura baja, un liquido con temperatura alta y
la temperatura ambiente al momento de realizar la prueba para detectar los respectivos cambios en la
temperatura del agua registrados con ayuda del sensor seleccionado. Los pasos para realizar la prueba

fueron los siguientes:

1. Con ayuda de jumpers, conectar el sensor de temperatura al adaptador de seiial

2. Conectar el adaptador de sefal del sensor a la tarjeta de desarrollo.

3. Conectar la tarjeta de desarrollo a la computadora por medio de USB y cargar el programa de
prueba individual.

Servir dos vasos de agua simple.

Meter el primer vaso al congelador de un refrigerador de uso doméstico por 15 minutos.

Meter el segundo vaso al microondas de uso doméstico por 3 minutos a potencia media.

Colocar los 2 vasos juntos.

Seleccionar el puerto serial y abrirlo.
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Registrar la temperatura ambiente.
10. Sumergir el sensor en cada uno de los vasos y registrar resultados.

11. Validar resultados reales contra esperados.
Criterio(s) de aceptacion

e El sensor de temperatura es capaz de registrar valores cercanos a 10 [°C] cuando el sensor se
encuentra en agua fria, valores cercanos a 50 [°C] cuando el agua se calenté y valores cercanos a 25
[°C] cuando se mide la temperatura ambiente.

e El sensor es capaz de funcionar con una alimentaciéon de 5 [V] de corriente directa con una

tolerancia £ 0.5 [V].
Prueba del sensor de presion

En la prueba realizada al sensor de presion, el resultado esperado es que se registren valores dentro del
rango de 0 a 1700 [KPa] utilizando una alimentacion de 5 [V] de corriente directa. En esta prueba se conectd
el sensor al extremo de una manguera, la cual estaba conectada del otro extremo a una bomba de agua, y
se comparo el valor registrado al momento de medir la presién cuando la bomba estaba apagada (no
generando presion adicional) contra el valor registrado al momento de que la bomba se prendiera. Cabe

mencionar que en esta prueba no se busca un resultado exacto de la presion registrada en el caso donde la



bomba de agua genera una presién, Unicamente se busca validar que el sensor puede generar valores
diferentes ante distintas condiciones de operacién; esto se debe a la dificultad de conocer la presidn
esperada en un sistema de tuberias con condiciones desconocidas. Dicho lo anterior, los pasos para realizar

la prueba fueron los siguientes:

1. Con ayuda de jumpers, conectar el sensor de oxigeno disuelto a la tarjeta de desarrollo.

2. Conectar la tarjeta de desarrollo a la computadora por medio de USB y cargar el programa de
prueba individual.

3. Con ayuda de cinta teflén, conectar el sensor al extremo de una manguera.

4. Seleccionar el puerto serial y abrirlo.

5. Registrar resultados del sensor cuando no hay presion.

6. Encender la bomba de agua y esperar 10 segundos a que se estabilice la presion

7. Cuando los valores medidos se estabilicen, registrar resultados del sensor cuando hay presién.

8. Apagar la bomba.

9. Validar resultados reales contra esperados.

Criterio(s) de aceptacion

e Elsensor de presidn es capaz de funcionar con base en los resultados esperados, es decir, es capaz
de registrar valores cercanos a 0 [KPa] cuando se encuentra conectado y la bomba no esta prendida
y valores superiores a este cuando la bomba se encuentra prendida.

e El sensor es capaz de funcionar con una alimentacion de 5 [V] de corriente directa con una

tolerancia £ 0.5 [V].
Prueba del sensor de flujo

En la prueba realizada al sensor de flujo, el resultado esperado es que se registren valores dentro del rango
de 0 a 200 [L/h] utilizando una alimentacion de 5 [V] de corriente directa. Cabe mencionar que, en esta
prueba, al igual que en el sensor de presién, Unicamente se busca validar que el sensor reaccione de la
manera esperada cuando se encuentra bajo distintas condiciones de operacion, es decir, que se registren
valores cercanos a 0 cuando el sensor se encuentra encendido, pero sin recibir un flujo de aire, y valores
superiores a este cuando si exista dicho flujo. Definido lo anterior, los pasos para realizar la prueba fueron

los siguientes:

1. Con ayuda de jumpers, conectar el sensor de flujo a la tarjeta de desarrollo.



2. Conectar la tarjeta de desarrollo a la computadora por medio de USB y cargar el programa de
prueba individual.
Seleccionar el puerto serial y abrirlo.

3

4. Registrar resultados del sensor cuando no se induce un flujo de aire sobre la turbina del sensor.
5. Con ayuda de una fuente de aire, inducir un flujo de aire hacia la turbina y registrar resultados.
6

Validar resultados reales contra esperados.
Criterio(s) de aceptacion

e Elsensor de flujo es capaz de funcionar con base en los resultados esperados, es decir, es capaz de
registrar valores cercanos a 0 [L/h] cuando se encuentra conectado y no se induce un flujo de aire
sobre la turbina y valores superiores a este cuando se induce un flujo de aire sobre la turbina.

e El sensor es capaz de funcionar con una alimentacion de 5 [V] de corriente directa con una

tolerancia £ 0.5 [V].
Prueba de la valvula de control

En la prueba realizada a la vdlvula de control, se verifica que el voltaje proporcionado a este elemento de
control sea suficiente para accionar al menos una valvula durante el periodo de energizacion de la bobina
interna durante al menos 30 segundos de manera continua. El voltaje de alimentacion de la valvula para
esta prueba es de 12 [V] de corriente directa y se utilizé la fuente de alimentacién para poder generar dicha

energia. Los pasos para realizar la prueba fueron los siguientes:

1. Con ayuda de un cable duplex de calibre 18, conectar la valvula a la fuente de alimentacion en los
bornes de 12 [V].

2. Conectar la fuente de alimentacion a la acometida de 127 [V] de corriente alterna.

3. Validar funcionamiento de la valvula.

4. Desconectar fuente de alimentacidn y validar desenergizado de la valvula.
Criterio(s) de aceptacion

e Lavalvula de control es capaz de funcionar con una alimentacidn de 12 [V] de corriente directa con
una tolerancia £ 0.5 [V].
e La valvula de control es capaz de mantenerse alimentada por lo menos 30 segundos de manera

continua.



7.2 Prueba de funcionamiento de la plataforma de monitoreo

En la segunda iteracion de pruebas realizadas, se probaron una serie de funcionalidades que se configuraron
para el SMloT dentro de la plataforma de monitoreo, tales como la visualizacion de la informacidn tanto en
el dashboard como en el registro de mediciones, asi como la descarga de reportes con la informacién de la
medicidn. Esta prueba se realiza con el objetivo de tener una plataforma de monitoreo preparada para
funcionar correctamente en el momento de que la carga de informacion sea equivalente a la esperada

cuando el SMIoT se conecte al RBT.

Para poder cumplir con el objetivo de la prueba y buscando no desgastar los sensores de manera
innecesaria, se cred un cédigo personalizado para la prueba donde no se consideraba el uso de ninguno de
los sensores de manera fisica y en su lugar simulaba una corrida de mediciones las cuales partian de un
valor base para cada una de las variables y se iba modificando de manera aleatoria en un rango de + 10%
en funcidn de su ultima medicion con el objetivo de emular la variabilidad que podria tener el sistema, esto
con apoyo de una tarjeta de desarrollo DevKit NXTloT 2.0. Cabe destacar que los valores base se definieron
dentro de un rango de valores esperados en funcidon del mddulo (entrada y salida) y asi poder visualizar una
version similar de la versidn final del dashboard. Ademads, para poder alimentar la tarjeta de desarrollo de
manera continua sin la necesidad de una computadora, se utilizd un sistema de alimentaciéon de apoyo
conformado con un cargado de teléfono celular y su respectivo cable USB micro con el cual se conectd a la

tarjeta.

Tabla 20 - Valores base para la prueba de funcionamiento de la plataforma de monitoreo

Valores base para la prueba de funcionamiento de la plataforma de monitoreo

Variable Valor base del médulo de entrada Valor base del médulo de salida
Oxigeno Disuelto 8.45 [mg/L] 3.14 [mg/L]
pH 4.14 [pH] 6.52 [pH]
Temperatura 22.42 [°C] 24.28 [°C]
Presion 1045.10 [KPa] 771.32 [KPa]
Turbidez 1560 [NTU] 346 [NTU]
Flujo 98.96 [L/h] 89.22 [L/h]

Finalmente, los resultados esperados de esta prueba se enfocaron en la correcta visualizacion de los valores
que llegan de la tarjeta de desarrollo a través de Sigfox Backend. La prueba se realizé utilizando dos tarjetas
de apoyo, simulando los médulos de entrada y salida del SMIoT (observar en la tabla 20 los valores base
utilizados para cada una de las variables), con las cuales se generaron mediciones durante 72 horas de
manera continua con una frecuencia de envio de mensajes de 15 minutos tal como se espera que funcione

el SMIoT en condiciones reales. Durante el tiempo que durd la prueba se mantuvo en monitoreo la



plataforma para identificar cualquier anomalia que se pudiera detectar (como valores fuera de lo esperado

en funcién del dltimo registro, picos de informacién, mediciones no visibles o errores en general de

cualquier elemento visual) y una vez terminado el periodo de prueba, se descargd el archivo con el histérico

de mediciones generado durante los ultimos dias.

Los pasos para realizar la prueba fueron los siguientes:

10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Identificar ID de cada tarjeta en funcién al mdédulo al cual se asigné en Sigfox Backend.

Conectar la tarjeta de desarrollo correspondiente al médulo de entrada a la computadora por
medio de un cable USB.

Asignar cada uno de los valores base definidos para el médulo de entrada en las variables
correspondientes.

Cargar programa a la tarjeta de desarrollo.

Desconectar la tarjeta de desarrollo.

Repetir los pasos del 2 al 5 pero ahora con la tarjeta de desarrollo correspondiente al médulo de
salida y utilizando los valores base de dicho médulo.

Conectar ambas tarjetas de desarrollo a la cometida de 127 [V] utilizando el sistema de
alimentacién de apoyo.

Presionar el botdn de reinicio en ambas tarjetas al mismo tiempo para que comience el
funcionamiento en el mismo horario y el envio de mediciones se encuentre sincronizado entre
ambas.

Ingresar a la plataforma de Losant dentro del dashboard del SMloT.

Analizar valores registrados de las ultimas mediciones en los widgets ubicados en las siguientes
secciones del dashboard: RBT Entrada, RBT Salida, Comparativa y Registro de mediciones.

Buscar anomalias en los elementos visuales del dashboard.

Repetir pasos 9 al 11 cada 8 horas.

Ingresar a Sigfox Backend y descargar el registro de mediciones Unicamente seleccionando: Data,
Device ID y Timestamp.

Descargar histérico de mediciones desde el registro de mediciones en el Dashboard

Comparar informacién mostrada en el archivo descargado y la informacién mostrada en el
dashboard.

Recabar evidencia y documentar anomalias.



Criterio(s) de aceptacion

e La plataforma de monitoreo presenta de manera correcta la informacién de los sensores de
temperatura, oxigeno disuelto, turbidez, pH, flujo y presidén en su respectivo widget, es decir, que
no se cambian los valores entre cada sensor (por ejemplo, la informacion del sensor de temperatura
en el widget de turbidez) y que la informacién mostrada sea equivalente a la informacién de la base
de datos

e La plataforma de monitoreo despliega de manera correcta la informacién de los dispositivos de
entrada y salida correspondientemente.

e Laplataforma de monitoreo recibe mediciones con una frecuencia de una cada 15 minutos por cada
maddulo.

e La plataforma de monitoreo despliega la comparativa por tipo de variable con datos histéricos de
tres dias.

e La plataforma de monitoreo guarda registro del detalle de cada una de las variables de tres dias en
la seccion de registro de mediciones.

e Laplataforma de monitoreo permite descargar un archivo con los datos histéricos de las mediciones

y la informacidn es equivalente a la mostrada en la seccion de registro de mediciones.

7.3 Prueba de funcionamiento integral

Para la ultima de las pruebas realizadas, se probaron en conjunto cada uno de los sistemas que conforman
al SMIoT con el objetivo de validar la correcta integracién entre componentes y asi poder visualizar la
informacidn en el dashboard previo a la conexién con el RBT. Los principales puntos a revisar en esta Ultima
prueba son el proceso de adquisicion de informacion, asi como la capacidad de funcionar con la energia
eléctrica con la que se alimenta el sistema en general; esto se debe a que la plataforma de monitoreo ya se
probd, asi como el conjunto de sensores y componentes adicionales de manera individual; sin embargo, al
poner a funcionar de forma paralela todos los sistemas existe la oportunidad de identificar posibles fallos
en la alimentacién del sistema y de igual forma, en los puntos de conexién entre sistemas o en pasos

intermedios del proceso, pueden existir configuraciones que no se habian detectado de manera individual.
Las premisas para la prueba de funcionamiento integral son las siguientes:

e Unicamente se probara alguno de los dos médulos del SMIoT debido a que el funcionamiento sera
idéntico para cada unidad.

e La prueba se realiza durante 4 horas de manera continua sin interrupciones.



e Se generan mediciones cada 15 minutos.

e Lafuente de alimentacidn energiza a la tarjeta de control y a la tarjeta de conexiones.

e La fuente de alimentacién se energiza con un voltaje de 127 [V] de corriente alterna proveniente
de la red eléctrica.

e Todos los elementos del SMIoT se conectaron de forma previa y Unicamente hace falta energizar el
sistema.

e Latarjeta de control se alimenta con la fuente de alimentacién a 12 [V] de corriente directa.

e Los componentes del SMIoT se ubican en su respectivo sitio conforme al disefio construido en el
capitulo 6.

e El cédigo cargado a la tarjeta de control no cuenta con personalizaciones para la prueba y es el
mismo que se cargard cuando el SMIoT se encuentre en condiciones reales.

e El cdédigo se encontrara previamente cargado a la tarjeta de control.
Una vez definidas las premisas, los pasos para realizar la prueba fueron los siguientes:

1. Colocar el gabinete en el lugar donde se realizara la prueba.
2. Colocar el mddulo de adquisicidon de tal forma que todos los sensores y valvulas se encuentren
conectados y ubicados en su sitio.
3. Conectar el gabinete a la acomedida de 127 [V].
4. Encender el médulo a través del interruptor de alimentacion.
5. Observar a detalle el primer ciclo de adquisicidn considerando los siguientes pasos:
a. Apertura de la vdlvula de entrada durante 30 segundos.
b. Lectura de informacidn de cada uno de los sensores.
c. Parpadeo de led indicador de envio de mensajes en la tarjeta de control.
d. Apertura de la vdlvula de salida durante 30 segundos.
e. Despliegue de informacién en la plataforma.
6. Monitorear la plataforma durante las siguientes 4 horas con principal énfasis en los puntos donde
sucede el proceso de adquisicién (definido en el paso 5).
7. Analizar informacidn desplegada en la plataforma y comparar con resultados esperados.

8. Recabar evidencia y documentar anomalias.
Criterio(s) de aceptacion

e Se cumple el proceso de adquisicidn sin interrupciones.



Los sensores son capaces de realizar lecturas de forma correcta con la energia proporcionada, es
decir, los valores entregados son los esperados segun el sensor.

La informacién se despliega en la plataforma correctamente, es decir, que no se cambian los valores
entre cada sensor (por ejemplo, la informacidn del sensor de temperatura en el widget de turbidez)
y que la informacién mostrada sea equivalente a la informacidn de la base de datos.

El sistema de alimentacién funciona de manera continua durante el tiempo que dura la prueba.

La plataforma de monitoreo recibe y despliega las mediciones con una frecuencia de una cada 15

minutos por cada mddulo.



8 Resultados

Definidas las pruebas a realizar, los resultados en cada una de las pruebas fueron los siguientes:
Prueba de la fuente de alimentacion

En la prueba realizada a la fuente de alimentacidn se verificd que la fuente es capaz de proporcionar el
voltaje requerido para cada una de las salidas con las que cuenta dicha fuente. Para poder llegar a los
resultados esperados, se comprobd que la fuente es capaz de funcionar con la energia suministrada de una

toma de corriente estdndar de 127 [V] sin problemas.

Al momento de realizar la medicidn inicial sobre la salida de 5 [V], |a lectura inicial fue de 5.2 [V], por lo que
se calibro la salida de voltaje con ayuda de un desatornillador para que el voltaje fuera exactamente 5 [V].
Debido a que la salida de voltaje mas utilizada por el SMIoT es la de 5 [V], se decidié utilizar dicha medida
como referencia al momento de validar las otras dos salidas; esto se debe a que, al calibrar una salida, se
ajustan las salidas restantes (ya que solamente existe una perilla de ajuste) por lo que teniendo como
referencia a la salida de 5 [V], las dos restantes no se podrdn calibrar por completo. Dicho lo anterior, los
valores registrados por las salidas 12 [V] y 24 [V] fueron 11.90 [V] y 23.10 [V] respectivamente, cumpliendo

con el criterio de aceptacidn descrito previamente.

llustracion 71 - Evidencia prueba de la fuente de alimentacion

Prueba del sensor de oxigeno disuelto

Para la prueba individual del sensor de oxigeno disuelto se verificd su correcta colocacién en conjunto al
resto de sensores ensamblados sobre la caja de sensado. Con el objetivo de facilitar el ensamble de este
sensor (junto al sensor de temperatura) se decidié Unicamente colocar un tope con ayuda de cinta para que

no deslizard de mas la probeta y se quedara estdtica en lugar de usar las abrazaderas disefiadas para



sujetarla. Por otro lado, la respuesta electrdnica del sensor se postergd hasta que se cuente con la solucion

de 0.5 mol/L de NaOH con la cual se configuraria el sensor para funcionar adecuadamente y sin dafiarlo.

llustracion 72 - Ajuste de sujecion de la probeta del sensor de oxigeno disuelto

Prueba del sensor de pH

Para la prueba del sensor de pH, se sumergid

a probeta en agua potable

la cual deberia tener un pH entre 7 y 8 y una sustancia acida (agua de limén

Volts: 1.22[V] pHI7 .97

. Wolts: 1.13[WV] PH:S _ 10

a base de polvo saborizante) con un pH entre 3 y 5. Como se puede Voles: 1.25[W]  pH:-S. 41
Volts: 1.Z2Z3[WV] pPH:8 .22

. ., . . . . Volts: 1.33[WV1 pH:=7 .97

observar en la ilustraciéon 73, las primeras mediciones se realizaron Volts: 1.41[v]  pH:7.50
VWolts: 1.21[WV] PH:2 .05

, . . Wolts: 1.Z€e[WV] PH:2 .25
después de sacar la probeta de la sustancia que la protege mientras N0 weie=: 1.2stv1 pmis e
Volts: 1.33[WV1 pH:=7 .97

, . Volts: 1.37[WV] pH-7 .72
esta en uso, donde el pH era cercano a 8. Posteriormente, en el momento Velts: L.ss(v] pH-c.4s
Wolts: 1.S€[V] PH:S .00

., . . . . , Wolts: 1.397[WV] pH-4 3¢

en que se sumergié la probeta en la sustancia acida, el pH disminuyo Wolv=- 1 _sSs[vl pH-4 25
Volts: 1.92[WV] PpH-4 .31

. . Volts: 1.593[WV] pH:-4 .5
instantaneamente a un valor cercano a 4 demostrando que el sensor Volts- 1.Ss[v] pH-4.45
Wolts: 1.54[WV] PH:-4 .50

Volts: 1 _54[WV] pH:-4 50

funciona acorde a los resultados esperados bajo distintas condiciones de

llustracion 73 - Resultados de
prueba del sensor de pH

uso.



Ademas, el sensor funcioné de manera correcta al alimentarlo con
una fuente de alimentacion de 5 [V] proporcionada por la tarjeta
de desarrollo cumpliendo por completo ambos criterios de
aceptacion para esta prueba. Es importante destacar que estos
resultados deben comprobarse posteriormente con una sustancia

buffer calibrada.

llustracidn 74 - Evidencia prueba del
sensor de pH

Prueba del sensor de turbidez

Continuando con la prueba del sensor de turbidez, inicialmente se sumergid

la parte inferior de la probeta dentro de un vaso de agua simple vy

vorcs——

posteriormente se realizdé el mismo procedimiento, pero ahora dentro de ... f;zs
Volts: 4.0€
una sustancia mas turbia (con tierra) j:jzi:;
Volts: 3.5S¢€
Como se observa en los resultados mostrados la ilustracién 72, cuando se e iise
Volts: 4.58
sumerge la probeta dentro del agua limpia la medicion de NTU baja a un [[5320 22
valor de 0 [NTU] y cuando se cambia la sustancia, los valores registrados z 53
aumentan de manera instantdnea llegando hasta los 3000 [NTU] vy L
Volts: 4.€¢€
posteriormente estabilizdndose alrededor de 1000 [NTU]. En este caso, no |wac.. = i:
se cuenta con una referencia de comparacion exacta cuando la sustancia z: 3
tiene tierra, pero el hecho de que el sensor registre valores cercanos a 0 :::;Zi 35
Volts: 3.88
Volts: 3.81

[NTU] en agua limpia y valores

llustracion 75 - Resultados

mayores a dicha referencia bajo :
prueba del sensor de turbidez

diferentes condiciones de

operacion hacen que el sensor cumpla con el criterio de

Agua con
tierra

aceptacion definido anteriormente.

Por otro lado, el sensor arrojd los resultados esperados cuando

es alimentado con una fuente de alimentacion de 5 [V]

llustracién 76 - Evidencia prueba del proporcionada por la tarjeta de desarrollo cumpliendo por

sensor de turbidez S .,
completo ambos criterios de aceptacion para esta prueba.



Prueba del sensor de temperatura

Agua
caliente

llustracion 77 - Evidencia prueba

del sensor de temperatura y de 10 [°C] respectivamente.

Como se puede observar en la ilustracion 78, los resultados obtenidos se encuentran
alineados con los resultados esperados. Cuando el sensor se encontraba midiendo la
temperatura ambiente se registraron valores cercanos 27 [°C], cuando se sumergio
dentro de agua caliente los resultados eran cercanos a 46 [°C] y para el caso donde el
agua estaba fria, los valores registrados se encontraban alrededor de 15 [°C]. Analizando
los resultados, el sensor se comporta de manera correcta segun las condiciones de

operacién a los que se sometid.

Algo a destacar es que el cambio en la lectura de la variable es casi instantaneo desde
el momento en que varia el medio en el que se encuentra. Ademas, el sensor funciond
de manera correcta al alimentarlo con una fuente de alimentaciéon de 5 [V]
proporcionada por la tarjeta de desarrollo cumpliendo por completo ambos criterios de

aceptacion para esta prueba.
Prueba del sensor de presion

En la prueba realizada al sensor de presion se conect6 el sensor
a una manguera (observar ilustracion 79) y se comparé el valor
registrado al momento de medir la presién cuando la bomba
estaba apagada (no generando presion adicional) contra el valor
registrado al momento de que la bomba se prendiera. Para el
primer caso se registraron valores de 0 [KPa], lo cual era lo
esperado bajo dichas condiciones de operacién. Para el segundo

caso, al momento de encender la bomba de agua, se detectd un

En la prueba realizada al sensor de temperatura se compard la
temperatura registrada en el puerto serial bajo 3 diferentes condiciones
de operacidn: agua fria, agua caliente y aire temperatura ambiente. La
temperatura ambiente registrada (con ayuda de un instrumento externo)
AT en el momento de la prueba era de 27 [°C], mientras que la temperatura

de las tazas caliente y fria se esperaba que estuviera alrededor de 50 [°C]

llustracion 78 -
Resultados prueba
del sensor de
temperatura

llustracién 79 - Evidencia prueba del
sensor de presidn



RS e A SRR R aumento en la presién registrada pasando a valores alrededor

Voltage: 0.40([V] Pressure:

)

Voltage: 0.335[V] Pressure:

oo

Voltage: 0.40(V1  Pressure: 0.00([KPal de 300 [KPa]. Como se menciond anteriormente, para esta
Voltage: 0.41([V] Pressure: 0O 0 [KPa]

Voltage: 0.51([V] Pressure: K s . .

b S prueba Unicamente se buscaba validar que el sensor
Voltage: 0. Pressure:

i i reaccionara conforme a lo esperado segun las condiciones de
Voltage: Pressure: ., . ,
Voltage: Pressure: operacion a las que fuera sometido, por lo que se comprobd
Voltage: Pressure: 20

e S su correcto funcionamiento al identificar el cambio de presion
Voltage: Pressure:

i‘iiiiizii i de 0 [KPa] a cerca de 300 [KPa] al momento de prender la
Voltage: Pressure: -75[EPa]

Voltage: Pressure: 253.13([KPal bomba a la cual estaba conectado el sensor.

llustracion 80 - Resultados prueba del sensor
de presién Algo a comentar en esta prueba es que los resultados del

segundo sensor no fueron los esperados, ya que el sensor no reaccioné de forma correcta bajo las dos
condiciones de operacién a las cual se sometié. En lugar de registrar 0 [KPa] cuando la bomba se encontraba
apagada, registraba el valor maximo que puede registrar el sensor de 1600 [KPa] y en los casos donde la
bomba estaba en uso, el valor medido no cambia en lo absoluto. Dicho lo anterior y debido al tipo de
encapsulado con el que cuenta el sensor, no se pudo realizar una inspeccién mas profunda por lo que se

decidié desechar dicho componente y utilizar uno nuevo al cual se le realizaria una prueba igual.

Por ultimo, el primer sensor probado funciond de manera correcta al alimentarlo con una fuente de
alimentacién de 5 [V] proporcionada por la tarjeta de desarrollo y asi logrando cumplir ambos criterios de

aceptacion para esta prueba.
Prueba del sensor de flujo

Para la prueba del sensor de flujo, aun cuando no se realizaron pruebas
directas con un flujo de agua, se corrobord su funcionamiento al
conectarlo a la tarjeta de control e inducir un flujo de aire de tal forma
que las aspas de la turbina giraran y asi generar una sefial detectable (se

genero el flujo de aire de forma manual).

Durante el desarrollo de la prueba, se detectd un error de diseiio que

¢

llustracion 81 - Evidencia prueba
previamente. La tarjeta de control seleccionada Unicamente permite del sensor de flujo

deriva de una caracteristica de la tarjeta de control no considerada

interrupciones en los pines digitales 1y 2, por lo que el sensor al estar asignado al pin digital 4, no era capaz
de registrar ningln valor al momento de estar conectado a dicho pin. Una vez detectado el error, se decidié
intercambiar los pines a los cuales se conectan el sensor de flujo y la valvula de salida. Cambiados los pines,

tal como se ve en la ilustracidén 82, el sensor empezd a funcionar de manera correcta; sin embargo, dicha



modificaciéon conllevo una serie de ajustes adicionales dentro del SMIoT relacionados al apartado de

conexiones.

VAL2 A
| G 2

\

IR

llustracién 82 - Ajuste de entradas en la tarjeta de conexiones

Dado que la tarjeta de conexiones no puede cambiar sus vias sin mandar a manufacturar una nueva version,
se tomoé la decisién de Unicamente conectar el sensor y la valvula de forma intercambiada y se omitird la

serigrafia en estos casos, por lo que los ajustes se pueden ver reflejados en la tabla siguiente:

Tabla 21 - Ajustes en la asignacion de pines en la tarjeta de conexiones

1 pH PH A2
2 Oxigeno Disuelto oD Al
3 Presién PRES A3
4 Turbidez TURB A0
5 Temperatura TEMP D5
6 Caudal VAL 2 D2
7 Valvula Entrada VAL 1 D3
8 Vilvula Salida CAUD D4

Regresando a la ejecucidén de la prueba, tal como se observa en la ilustracion 83, cuando no se indujo algun
flujo de aire a la turbina, los valores de los pulsos registrados fueron de 0 [L/h]; sin embargo, cuando se
generaba cualquier ligero flujo de aire sobre la turbina, esta comenzaba a girar y por ende a detectar una

cierta cantidad de pulsos durante el tiempo donde se mantuviera el flujo de manera constante.



FrecuenciaPulsos: 0OH=z Caudal: .000 L/m 0.000L/
FrecuenciaPulsos: OHz= Caudal: .000 L/m 0.000L/
FrecuenciaPulsos: OH=z Caudal: 000 L/m 0.000L/

.521 L/m 211.268L/h
.366 L/m 261.972L/h

FrecuenciaPulsos: Z25H= Caudal:
FrecuenciaPulsos: 3J1H= Caudal:

L]

L]

0

3

4
FrecuenciaPulsos: 15SH= Caudal: 2.113 L/m 126.761L/h
FrecuenciaPulsos: 1Hz Caudal: ©0.141 L/m 5.451L/h
FrecuenciaPulsos: 23Hz Caudal: 3.239 L/m 194.366L/h
FrecuenciaPulsos: 1S5H= Caudal: 2.113 L/m 126.761L/h
FrecusnciaPulsos: 3H= Caudal: 0.423 L/m 25.352L/h
FrecusnciaPulsos: SH= Caudal: 1.127 L/m 67 .606L/
FrecusnciaPulsos: 10H= Caudal: 1.4038 L/m 84 .507L/h
FrecuenciaPulsos: 0OHz Caudal: 2.000 L/m 0.000L/
FrecuenciaPulsos: 0OHz Caudal: ©0.000 L/m 0.000L/
FrecuenciaPulsos: 9S9H=z Caudal: 1.268 L/m T76.056L/
FrecuenciaPulsos: 9S9H= Caudal: 1.268 L/m T76.056L/h
FrecusnciaPulsos: 3H= Caudal: 0.423 L/m 25.352L/h
FrecuenciaPulsos: O0H= Caudal: 0.000 L/m 0.000L/
FrecusnciaPulsos: O0H= Caudal: 0.000 L/Sm 0.000L T

llustracién 83 - Resultados prueba del sensor de flujo

Los resultados obtenidos se encuentran en funcién de la fuerza con la que se generaba un flujo de aire de
manera manual y dado que este valor fue imposible medirlo Unicamente se corrobord que el sensor es
capaz de funcidn bajo distintas condiciones de operacién y deberd calibrarse cuando se cuente con un banco

de pruebas que permita realizar una medicién estandarizada.

Por ultimo, el sensor funciond de manera correcta al alimentarlo con una fuente de alimentacién de 5 [V]
proporcionada por la tarjeta de desarrollo cumpliendo por completo ambos criterios de aceptacién para

esta prueba.
Prueba de la valvula de control

En la prueba realizada a la valvula de control, se verificd el correcto funcionamiento de la valvula bajo la
alimentacién predeterminada de dicho componente, 12 [V]. Para lograr esta prueba se utilizé un programa
especifico para hacer funcionar la valvula durante 30 segundos de manera continua, asi como otros
elementos del SMIoT tales como la tarjeta de conexiones, la tarjeta de control y un mddulo relevador, lo
cual también sirvid para validar que las conexiones disefiadas para el control de la valvula, a través de un

relevador, no cuentan con errores.

Algo a destacar en este punto es que debido a que no se cuenta con un banco de pruebas que permita la
operacion de la valvula bajo condiciones reales de uso, no se pudo verificar el tiempo necesario para llenar

la caja de sensado por lo que dicha prueba quedara pendiente para el momento de la implementacion.



Finalmente, la valvula operd de manera correcta al alimentarla con una fuente de alimentacién de 12 [V]
proporcionada por la misma fuente que se utiliza en el SMIoT, cumpliendo por completo ambos criterios de

aceptacién para esta prueba.

llustracion 84 - Evidencia prueba de la valvula de control

Prueba de funcionamiento de la plataforma de monitoreo

En la segunda etapa de pruebas, durante el desarrollo de la prueba de funcionamiento de la plataforma de
monitoreo se validd la correcta integracidn entre los diversos sistemas que conforman los eslabones de
comunicacion y software del SMIoT. La prueba se realizd en un periodo entre las 00:00 horas del dia 8 de

mayo hasta las 24:00 horas del 10 de mayo dando un total de 72 horas de operacidn para la plataforma.

Comenzando con los resultados enfocados con las bases de datos creadas durante las 72 horas que duré la
prueba y considerando que cada dispositivo enviaba mensajes cada 15 minutos, se estimé que tanto la
plataforma de Sigfox, como la plataforma de Losant deberian recibir por dispositivo 96 mensajes durante
un dia y 288 mensajes durante la duracién de la prueba, dando un total de 576 mensajes por ambos

dispositivos para el desarrollo de la prueba.

Data;"Device ID";"Timestamp" Comenzando por la conexidn entre el hardware y Sigfox

03c803fd003102de00670314;"004292BF";"2022-05-10 23:51:16"
03910407003402d7006b0314;"004292BF";'"2022-05-10 23:36:15"

040e03c4003902a700620305;"004292BF";"2022-05-10 23:22:15" H i
03dc03ce003d02cb00680315;"004292BF";"2022-05-10 23:21:16" Backend, la plataforma de soporte de SIngX recibié en
039304010040028a006702cd;"004292BF";"2022-05-10 23:06:20"

034704730040025a005d028c;"004292BF";"2022-05-10 22:51:15" . . .
0370452003023300560273;"004 292BF"2022-05- 10 22.36:15" una su totalidad la cantidad 643 mensaje, por lo que se
032204520039020e0059025b;"004292BF";"2022-05-10 22:21:16"

032204da003f01eb005f029€;"004292BF";"2022-05-10 22:06:20" . . .. ..
03fe0538004501dd0062028a;"004292BF";"2022-05-10 21:51:15" identificaron 67 mediciones adicionales durante el
0409058d004501be005b0277;"004292BF";"2022-05-10 21:36:15"

03ce052a003f01cc005e0298;"004292BF";"2022-05-10 21:21:15"

038e05d7003c01ff005a02b4;"004292BF";"2022-05-10 21:06:20" desa rro“o de |a prueba.

03e90582003801f500660275;"004292BF
038e05bd00340226006a0282;"004292BF
034205eb00300211007102da;"004292BF";"2022-05-10 20:21:14"

0322060a00360239006e02a3;"004292BF";"2022-05-10 20:06:20" Las mediciones adiciones se detectaron a través de|

0313066c003b024b00760260;"004292BF";"2022-05-10 19:51:14"

2022-05-10 20:51:14"
'2022-05-10 20:36:14"

llustracién 85 - Muestra del registro de analisis de la informacién donde se media el tiempo entre

mediciones de la plataforma de Sigfox . . . . .
medicion y medicidn. Cualquier diferencia que no se



encontrard en un rango cercano a los 15 minutos programados se contaria como una anomalia. Analizando

la informacidn, se detectaron 69 anomalias de las cuales se identificaron dos patrones.

N - Data -~ | Device | ~ Fecha | ~ Hora ~ | Diferenc¢ ~ {Err ~
1 03c803fd003102de00670314 {004292BF { 10/05/202211:51:16p.m. |00:15:01
2:03910407003402d7006b0314 {004292BF | 10/05/2022; 11:36:15  p.m. | 00:14:00 1
3/040e03c4003902a700620305 {004292BF | 10/05/2022}11:22:15|p.m. |00:00:59
4:03dc03ce003d02cb00680315 {004292BF | 10/05/202211:21:16|p.m. |00:14:56
5
6
7

039304010040028a006702cd {004292BF | 10/05/2022{11:06:20;p.m. |00:15:05
034704730040025a005d028c {004292BF | 10/05/2022 10:51:15|p.m. {00:15:00
037d0452003e023300560273 {004292BF | 10/05/2022 10:36:15|p.m. {00:14:59

llustracion 86 - Evidencia de anomalia en mediciones del registro de Sigfox

El primer patrén existe en Unicamente 2 casos donde la diferencia de tiempos entre cada medicion fue de
aproximadamente 7 minutos, en lugar de los 15 configurados. En el segundo patrén donde se encuentran
las 67 anomalias restantes, se detectd que se realizaban dos mediciones durante los 15 minutos que
deberian pasar entre medicién y medicién. La primera medicidon ocurria al minuto después de la ultima
medicidén, mientras que la segunda ocurria en el momento en que deberia ocurrir la mediciéon segun los

tiempos preestablecidos.

Continuando con la plataforma de Losant, al descargar el registro de mediciones de los dias que duré la
prueba, se idéntico que la plataforma recibié en una su totalidad la cantidad 643 mensaje, por lo que, al

igual que con la plataforma de Sigfox, se identificaron 67 mediciones adicionales durante el desarrollo de la

prueba.

N1 Device Nan ~ . Temperatt ~ Presion| - Caudal -~ pH |~ OD |~ Turbidez ~ Fecha | - Hora |~ |Diferen( - Err -
1:RBT - Entrada 7.9 890 13.23 4.96 1.44 302/10/05/202211:51:19{p.m. {00:00:01
2{RBT - Salida 9.68 734 10.21 7.88 1.03 49{10/05/2022}11:51:18{p.m. {00:14:59
3RBT - Entrada 7.9 978 12.97 5.16 1.63 343{10/05/2022 11:36:19{p.m. {00:00:02
4{RBT - Salida 9.13 727 10.31 7.88 1.07 52{10/05/2022}11:36:17{p.m. {00:14:00 1
5/RBT - Salida 10.38 679 9.64 7.73 0.98 57,10/05/2022 11:22:17 |p.m. ;00:00:59
6 RBT - Entrada 7.45 968 13.1 5.16 1.7 365/10/05/2022}11:21:18{p.m. {00:00:01
7 RBT - Salida 9.88 715 9.74 7.89 1.04 61/10/05/2022}11:21:17 |p.m. {00:14:54
8RBT - Entrada 8.47 905 12.24 5.06 1.56 406|10/05/2022 11:06:23 |p.m. ;00:00:01
9{RBT - Salida 9.15 650 10.25 7.17 1.03 64,10/05/2022} 11:06:22 |p.m. {00:15:04

llustracidn 87 - Archivo de datos historicos Losant

Realizando el mismo analisis realizado al registro otorgado por la plataforma de Sigfox, se identificaron las
mismas 69 anomalias (ver ilustracién 87), junto con los dos patrones detectados previamente descritos; en
la ilustracion 88, se puede observar una anomalia, con el patréon 2, dentro del registro de mediciones de
Losant. Dicho esto, se validé que la informacion entre las plataformas de Sigfox y Losant se replica
totalmente y no existe discrepancia entre la informacidn enviada por cada médulo del SMIoT y la mostrada

en la base de datos de cada plataforma.



REGISTRO DE MEDICIONES

Registro de mediciones [SMIoT Entrada)

Device Name Timestamp & Temperatura Presion Caudal Turbidez

RBT - Salida 08/05/2022 19:58:31 747 169 1716 X X 29
RBT - Entrada 08/05/2022 19:43:38 6.66 203 19.46 b L 207
RBT - Salida 08/05/2022 19:43:36 4 188 16.99 X K 3
RBT - Entrada 08/05/2022 19:29:33 ¥ 218 207 X . 214
RBT - Entrada 08/05/2022 19:28:33 X 225 2 4 208
RBT - Salida 08/05/2022 19:28:31 . 196 2 X 35
RBT - Salida 08/05/2022 19:14:31 . 217 b E 38

- Entrada 08/05/2022 19:13:33

el nolnc innan 1aaan

llustracion 88 - Evidencia de anomalia en mediciones del registro de Losant

Consolidando lo previamente mencionado, la plataforma de monitoreo es capaz de recibir mediciones con
una frecuencia de cada 15 minutos, guarda el registro del detalle de cada una de las variables de los ultimos
3 dias y permite descargar un archivo con los datos histdricos, cumpliendo con los criterios de aceptacion

para esta seccidn de la plataforma de monitoreo.
SMioT Dashboard

Dashboard que muestra la iltima lectura registrada de cada una de las variables del SMioT

RBT ENTRADA RBTSALIDA

Seccion de valores a la entrada del RBT Seccion de valores a la salida del RBT

Temperatura [entrac Caudal [entrada) Turbidez [entrada) Presion [entrada) Temperatura [salide Caudal [salida] Turbidez [salida] Presion [salida]

369 9]

Oxigeno Disuelto (¢ pH [entrada) Oxigeno Disuelto [s pH [salida)

1.1 : 0.98

No. Device Name; Temperatura;  Presion Caudal pH oD Turbidez Fecha Hora
584RBT - Salida 10.38 679 9.64 7.73 0.98 57| 08/05/2022 06:58:28a.m.
585;RBT - Entrada 7.45 968 13.1 5.16 1.7 365, 08/05/2022 06:58:30{a.m.

llustracién 89 - Resultados secciones RBT de entrada y salida

Pasando a la seccion principal del dashboard, no se detectd ninguna anomalia al momento de presentar de

manera correcta la informacion de los sensores de temperatura, oxigeno disuelto, turbidez, pH, flujo y



presidn en su respectivo widget. Durante los checkpoints definidos cada 8 horas se validaba que las ultimas
mediciones registradas en la tabla de registro de mediciones coincidiesen con la informaciéon mostrada y en
ningun caso existié discrepancia en la informacién mostrada con la informacidn ubicada en la base de datos.
Ademas, la plataforma de monitoreo despliega de manera correcta la informacién de los dispositivos de

entrada y salida correspondientemente.

A manera de evidencia, se tomé una captura del dashboard en un momento aleatorio y se identificé el
registro de la medicidn en la base de datos previamente obtenida. Como se puede observa en la ilustracion
89, cada uno de los widgets muestra la informacion recibida en funcién al sensor y al médulo del cual

pertenece segln la informacidn existente en el registro de mediciones.

COMPARATIVA

Comparativa Temperatura Comparativa Caudal

Comparativa Presidn Comparativa Dxigeno Disuelto

Comparativa Turbidez Comparativa pH

llustracion 90 - Resultados seccion comparativa del dashboard (3 dias)
Por otro lado, en la seccidn comparativa del dashboard, se muestran un conjunto de graficos mostrando la

tendencia por tipo de variable con datos histéricos de los ultimos 3 dias. Durante el desarrollo de la prueba,



en un momento se fue la energia de la red eléctrica dejando desenergizado los dispositivos por unos
segundos, lo cual hizo que se reiniciaran ambos sistemas. Sin embargo, la informacién desplegada sigue
estando conforme a lo registrado en la base datos y no se presentan picos de informacion que no se

encuentren dentro de los rangos esperados.

Finalmente, la plataforma de monitoreo presenta de manera correcta la informacién de los sensores de
temperatura, oxigeno disuelto, turbidez, pH, flujo y presién en su respectivo widget, despliega de manera
correcta la informacidn de los dispositivos de entrada y salida de manera correspondientemente y los
graficos comparativos no muestran ninguna anomalia adicional durante los 3 dias de duracién de la prueba,

cumpliendo con los criterios de aceptacidn para estas secciones de la plataforma de monitoreo.

Prueba de funcionamiento integral

llustracion 91 - Evidencia prueba de funcionamiento integral



En la Ultima iteracidn de pruebas contemplada en este trabajo, se realizé una prueba de funcionamiento
integral donde se validé que al operar todos los subsistemas que conforman al SMIoT de forma sincrona,

no existan errores de funcionamiento.

Para el momento de ejecucién de esta prueba, no se tiene instalado el RBT con el cual realizar un
procedimiento bajo condiciones de operacidn reales, ya que se encuentra en proceso de construccion el
laboratorio donde se encontrara finalmente el reactor, por lo que se desestimaran los resultados obtenidos
de los sensores y el alcance de la prueba se enfocara en el correcto funcionamiento del proceso de

adquisicion sin importar los valores registrados, siempre y cuando si exista una medicion para cada sensor.

La prueba se realizé con el médulo de entrada del SMIoT y durante la ejecucion de la prueba se detectd un
error de funcionamiento al momento de comenzar con un ciclo adquisiciéon. Lo que sucedia es que
terminado el tiempo de apertura de la valvula de entrada y previo al envio de los datos, la tarjeta de control
se reiniciaba cuando se comenzaba la apertura de la valvula de cierre. Analizando el problema, se probd
utilizar un diodo de uso general como proteccién al efecto generado por la fuerza electromotriz producida
por el cierre de la bobina interna que cada valvula conlleva. Para lograr esto, se conectd un diodo de forma
paralela a las terminales de cada valvula (tal como se observa en la ilustracidn 92) de tal forma que el anodo
estuviera conectado a la terminal negativa y el catodo en la terminal positiva. Una vez colocado los diodos

protectores en cada valvula, se volvié a comenzar la prueba de funcionamiento integral.

llustracién 92 - Diodo de proteccién



En la segunda iteracién de la prueba de funcionamiento integral, no se detectd ninguna anomalia durante
la ejecucién del proceso de adquisicién por lo que no existieron interrupciones. Por otro lado, en Ia
plataforma de monitoreo, se registraban mediciones nuevas cada 15 minutos durante las 4 horas que se
ejecutd la prueba, dando un total de 17 mediciones registrada, esto debido a que existid una medicidn
adicional que cumplia con el segundo patrén de anomalia descrito en la prueba de la plataforma de

monitoreo.

Finalmente, se determind que con los ajustes efectuados al disefio del SMIoT se cumple el proceso de
adquisicion sin interrupciones y la informacion se despliega en la plataforma de monitoreo de forma
correcta (considerando que los valores registrados se desestimaron) cada 15 minutos. Ademas, se
comprobd que el sistema de alimentacidn seleccionado es suficiente para alimentar todo un médulo del

SMIoT sin fallos en los componentes, cumpliendo con todos los criterios de aceptacién.



9 Conclusion

El sistema de monitoreo descrito durante el desarrollo de este documento se enfocd en instrumentar y
automatizar la adquisicién de datos de un sistema de tratamiento de agua basado en un Reactor Bioldgico
Tubular utilizando el paradigma de internet de las cosas y asi poder desplegar la informacion de las variables
de estudio en una interfaz de usuario con el fin de monitorear el sistema de manera presencial y remota.
Con este sistema de monitoreo se logré automatizar el proceso de recoleccién de datos que existia

anteriormente, representando una mejora al modelo actual de operacion.

Comenzando por una etapa de descubrimiento y anélisis, se recabaron un total de 11 requerimientos
funcionales con los cuales se definieron una serie de especificaciones con las cuales se disefiaron tanto un
diagrama de caja negra para definir las entradas y salidas (hablando de energia, materia o senales) del
sistema, asi como un diagrama de descomposicidn funcional para puntualizar las interacciones entre los 6
subsistemas que se plantearon como propuesta de solucién. Esta division de subsistemas permitié la
sistematizacion de requerimientos, con lo cual se logré profundizar en el detalle de cada uno los problemas

existentes para llegar a las mejores oportunidades de mejora.

Una vez definidos los subsistemas que conformarian el SMIoT y con base en las sistematizacion de los
requerimientos, se describieron a detalle cada uno de los sistemas donde a través de una serie de
lineamientos base de disefio basados en las necesidades del usuario final, se seleccionaron los componentes
y materiales esenciales para un correcto disefio y funcionamiento del sistema, atendiendo en todo

momento las necesidades establecidas previamente para tener un sistema mas automatizado y eficiente.

Posteriormente, después de seleccionar todos los componentes que conformarian al SMIoT, se realizaron
las configuraciones y adaptaciones necesarias a cada uno de los subsistemas para que pudieran interactuar
entre si de manera correcta. Al momento de fabricar el sistema de manera fisica, se traté de que al menos
para la primera version del SMIoT, se pudieran obtener la mayor cantidad de piezas comerciales, evitando
el uso de piezas personalizadas con el objetivo de reducir los tiempos de desarrollo y construccion. Sin
embargo, se disefiaron y fabricaron desde cero un par de piezas fundamentales como lo fueron la tarjeta
de conexiones, con la cual disminuyd la complejidad de conexiones entre todos los componentes que
interactudan entre si y unificd cada componente individual en un solo punto de control; asi como la tapa
adaptadora de la caja de sensado, pieza que sirvié para ensamblar en un solo punto 4 de los 6 sensores que

conforman al SMIoT y asi tener un punto Unico de soporte para los sensores de dicha seccidn.



Dentro de la configuracidén de subsistemas, se realizd la interconexiéon entre plataformas para el manejo de
datos donde se aprovechd la oportunidad de contar con plataformas como Sigfox Backend o Losant, las
cuales son plataformas Low-Code y permitieron reducir los tiempos de desarrollo e integracién para asi, a
través de sus médulos prefabricados, poder tener un modelo funcionar en el menor tiempo posible.
Ademas, con el objetivo de automatizar el proceso de monitoreo y adaptarlo a la tecnologia seleccionada
(Sigfox), se propuso un proceso de adquisiciéon de datos que permitiera a cada mddulo poder recolectar la
informacidn de tal forma que se pudiera cumplir con los tiempos esperados entre cada medicion realizada

por el sistema y aumentar hasta 70 veces el nimero de mediciones por dia.

Por otro lado, uno de los objetivos del proyecto era realizar una serie de pruebas al SMIoT para validar su
correcto funcionamiento y en caso de detectar errores, poder corregirlos en tiempo. Para cumplir este
objetivo, se realizaron una serie de iteraciones donde se probaron de manera individual cada componente
del SMIoT hasta el punto donde se probd el sistema de manera integral. Dada las circunstancias en las que
se realizaron las pruebas, pueden tener ciertos sesgos en los resultados obtenidos, ya que no en todos los
casos se contaban con las condiciones adecuadas para probar de manera correcta las componentes; sin
embargo, se generd la suficiente evidencia para corroborar que el funcionamiento integral del SMloT es

correcto en funcion a los resultados obtenidos.

Dentro de las 8 pruebas individuales realizadas, 3 pruebas se pudieron completar bajo condiciones reales
de operacidn, comparando con una referencia externa y sin ningun problema, en 4 pruebas se pudo
corroborar el correcto funcionamiento bajo distintas condiciones de operacién (donde se realizé un ajuste
para el sensor de caudal), sin comparar con una referencia externa y una prueba no se pudo realizar dado
gue no se contaban con las condiciones de operacidn necesarias para no dafiar el componente. Dicho esto,
con base en los resultados, los componentes pueden funcionar de manera correcta bajo distintas
condiciones de operacién; sin embargo, para los casos donde no existio a referencia externa bajo la cual
comparar los resultados obtenidos, la efectividad de la solucién quedard pendiente de validacién hasta que

se puedan realizar pruebas complementarias.

Dentro de la prueba a la plataforma de monitoreo se corrobord que el SMIoT es capaz de monitorear los
sistemas (de manera simulada) a través de la plataforma de Losant. Se validé que la arquitectura de
integracidn entre sistema funciona es capaz de transportar la informacién sin perdidas y despliega dicha
informacidn en tiempo real; no obstante, al validar los resultados se detectd que el sistema recibio
aproximadamente 12% mas mensajes de los que deberia, equivalente a 67 mensajes adicionales. Dichos

mensajes adicionales se consideraron anomalias, las cuales se dividieron en dos patrones. La causa del



primer patron se asocia a una pérdida de energia momentanea (no relacionada a la prueba} en la cual se
reiniciaron los dispositivos comenzando con el ciclo de medicién desde cero por lo cual no es un error que
se deba analizar mds a fondo. Para el segundo patrén, no se detectd una causa clara por la cual sucedian
dichas anomalias; dado que fue una prueba simulada, utilizando Unicamente la tarjeta de control, se
desestima una causa basada en el hardware y considerando que fue un error que sucedia en ambas tarjetas
de manera aleatoria se tendria que analizar una prueba mds a detalle del proceso de adquisicion
enfocdndose en el funcionamiento del software que lleva cada tarjeta. Dicho lo anterior y después de
analizar las implicaciones del segundo tipo de anomalia, se llegd a la conclusién que no es un error que
afecte de manera relevante la operacion del SMloT dado que el volumen de mensajes adicionales es poco
(aproximadamente 10 por dia). Considerando que la red de comunicaciones puede llegar a soportar hasta
140 mensajes diarios, todavia existe un margen para recibir los mensajes adiciones y por el lado de la
plataforma de monitoreo, dado que se muestran los Ultimos mensajes recibidos, no se perderia la capacidad

de monitorear en tiempo real y de manera remota, Unicamente existiria informacion adicional.

En el dltimo apartado de pruebas integrales, de igual forma que con las pruebas individuales, no se pudo
realizar una prueba bajo condiciones de operacién reales por lo cual los resultados obtenidos se consideran
como parciales. No obstante, después de realizar los ajustes necesarios para solucionar los problemas
detectados en esta etapa, se verificd que el sistema funciona de manera integral, logrando correr durante
un periodo de tiempo considerable el sistema sin fallos y asi cumplir con el objetivo de automatizacion de

manera confiable, lo cual significa que se podrd poner a operar el sistema sin riesgos de mal funcionamiento.

Finalmente, con la solucion propuesta, se logré atender los 4 eslabones de la cadena de valor del loT: el
hardware con todo disefio fisico del SMIoT considerando la integracion de todos sus componentes, la red
de comunicacidn seleccionado Sigfox como transporte de los datos generados, el software al implementar
una arquitectura de comunicacion entre el Backend de Sigfox y la plataforma de monitoreo (Losant) y por

ultimo, el usuario final quien podra beneficiarse de las funcionalidades que el SMIoT concede.



10 Trabajo a futuro

El sistema de monitoreo loT disefiado y construido durante el desarrollo de este trabajo mostro ser capaz
de realizar las funciones para las cuales se cred. No obstante, al ser un trabajo que sigue metodologias
agiles, se considera esta version como el MVP 1 (Minimal Viable Product) del SMIoT por lo que se prevé que
se siga desarrollando el SMIoT trabajando incrementalmente para habilitar nuevas funciones, mejorar su
operacién, entre otras cosas. Dentro de esta primera versién, se obtuvo un primer modelo funcional en el
que se integraron todos los sistemas de tal forma que resolvieran los mayores puntos de dolor del usuario
final; sin embargo, existen una serie de puntos que deberan considerarse en la lista de actividad actividades

para las proximas etapas.

Comenzando por el apartado de los sensores, como se comento a lo largo del trabajo escrito, no se pudieron
realizar pruebas que permitieran conocer los limites reales de los componentes por lo que buscaria realizar
dichas pruebas a detalle. En caso de que ya se cuente con la instalacidn completa del RBT, se realizarian en
el sistema real, en caso contrario, se recomendaria usar un banco de pruebas con el cual se pudiera poner

a operar en condiciones lo mds cercanas a la realidad.

Continuando con el punto anterior, cada uno de los sensores debera calibrarse bajo estandares regulados
para poder determinar la precisidn y exactitud que de cada uno estos conllevan y poder realizar los ajustes
necesarios para que operen de la mejor manera. Aunado a esto, se debera analizar las consideraciones que
pudieran surgir al operar los componentes del SMIoT bajo condiciones reales en periodos extensos de
tiempo; consideraciones tales como el desgaste, el mantenimiento, la repetibilidad de las mediciones y los

tiempos de calibracion.

Otra de las actividades que debera llevarse a cabo en el futuro es la instalacion de los médulos del SMIoT
en el lugar donde se encuentre finalmente el RBT. Esto en su momento se omitié esta actividad debido a
que la ubicacién final donde se encontraria el RBT estaba por confirmarse y el hecho de no conocer a detalle
los espacios del lugar, hizo que no se pudiera definir una solucién final. Sin embargo, el hecho de que la
configuracién de los mddulos sea flexible y permita diversas posiciones para colocar los componentes al
momento de instalar hace que el reto sea menor y quedara a consideracion de los encargados de la
instalacion. Un punto a destacar en actividad, con el objetivo de tener la mejor instalacion del sistema de
monitoreo es que una vez definida la ubicacién final de cada médulo, se deberd realizar un analisis de
distribucidn del cableado para definir la mejor forma en la que se podrian ubicar los mismos cables que van

del gabinete a la caja de sensado y asi presentar una vista mas ordena y estética a la instalacion.



Por otro lado, durante las etapas de fabricacion y prueba del SMIoT se realizaron una serie de ajustes
superficiales al disefo propuesto para resolver algunos errores detectados, por lo que a futuro se buscaria
de trabajar a detalle dichos ajustes para que se integren de manera natural al sistema y no dé la impresidn
de un sistema desacoplado. Estos ajustes se verian reflejados en el disefio de una nueva tarjeta de
conexiones para solventar los temas como el error de serigrafia que surgié del cambio de pin entre la valvula
de entrada y el sensor de caudal. Ademas, se buscaria integrar a la misma tarjeta diodos protectores para

gue no exista el riesgo de que se vaya a desconectar la unién creada a través de soldadura.

Hablando de mejoras detectadas durante la etapa de fabricacidn, se buscaria realizar un cambio de material
en la base del gabinete debido a que el trovicel es un material sumamente contaminante y dificil de
conseguir, por lo que el uso de un material menos contaminante y de mas facil acceso podria representar
una ventaja al momento de la compra de componentes cuando se desee replicar el sistema. Ademas,
siguiendo el mismo punto, se buscaria cambiar la tornilleria seleccionada inicialmente debido a que la
instalacion se complicé ya que los tornillos no eran auto roscables y se debia realizar un orificio previo para
atornillar, por lo que en algunos casos se barria el tornillo después de la instalacion. Es por lo anteriormente
mencionado que se buscaria cambiar a tornillos auto roscables para futuras versiones del SMIoT y asi

reducir los tiempos de instalacién y por ende la facilidad de fabricacidn.

El software del SMIoT cumple con los objetivos planteados al comienzo de este documento, pero existen
un par de oportunidades de mejora que se deberian buscar implementar con el objetivo de poder replicar
con mayor facilidad el sistema y a la vez corregir errores menores. Una de estas oportunidades de mejora
es la depuracién del software, dado que inicialmente se hizo una unidn de distintos codigos para formar el
caodigo principal; sin embargo, el hecho de implementar un estandar de calidad en el desarrollo del cédigo
hace que nuevas funcionalidades puedan integrase de manera mas rdpida, disminuyendo los tiempos de

pruebas y los posibles errores detectados.

Por dltimo, se recomienda realizar una etapa de ajuste a la plataforma de monitoreo para mejorar la
experiencia del usuario final navegando la plataforma y al mismo tiempo aumentar la seguridad de esta, ya
que actualmente se pueden modificar los widgets y la ubicacidon de estos desde cualquier dispositivo
mientras se cuenten con las credenciales de acceso. Si se implementara un complemento de la plataforma
de Losant como lo es Losant Experience se podrian crear tipos de usuarios con diferentes niveles de
accesibilidad por lo que existiria un mayor control en el uso de la plataforma. Ademds, se podrian integrar
graficos de mayor nivel de desarrollo para poder representar de una forma natural cada valor en funcién al

tipo de variable mostrada en la interfaz gréfica.
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Anexos

Anexo 1 - Proceso de calibracion del sensor de oxigeno disuelto

Si es la primera vez que se usa la probeta de oxigeno disuelto o incluso en caso de que la probeta no se haya
usado por algln tiempo, la probeta debe calibrarse para aumentar su precisién. Existen dos tipos de

calibracién, calibraciéon en un punto y calibracion en dos puntos.
e (Calibracién en un punto

Tipo de calibracidon donde la probeta Unicamente se calibra obtenido el oxigeno disuelto saturado a una
temperatura fija, se utiliza cuando la temperatura es estable. Existen dos procesos para poder obtener el
voltaje del oxigeno disuelto saturado, exponiendo la sonda hiumeda al aire, siendo esta una forma sencilla
de realizar la calibracién, y sumergir la sonda en agua saturada de oxigeno disuelto, un proceso un poco
mas dificil, pero de igual forma mds preciso. A continuacion, se describen los procesos de calibracién para

cada método segun el fabricante:
Exponer la sonda humeda al aire

Preparar la sonda.
Mojar la sonda en agua pura y sacudir el exceso de gotas de agua.

Exponer la sonda al aire y mantener un flujo de aire adecuado (no utilizar un ventilador para soplar).

H wonNoe

Cuando el voltaje de salida sea estable, registrar el voltaje de oxigeno disuelto saturado a la

temperatura actual.
Sumergir la sonda en agua saturada de oxigeno disuelto

1. Dejar la sonsa lista para ser sumergida (sin residuos ni restos de agua).
2. Preparar un vaso de agua purificada y utilizar uno de los siguientes métodos para hacer agua
saturada de oxigeno.
a. Utilizar un agitador o un batidor de huevos para agitar continuamente durante 10 minutos
para saturar el oxigeno disuelto
b. Utilizar una bomba de aire para inflar continuamente el agua durante 10 minutos para
saturar el oxigeno disuelto
3. Dejar de agitar o bombear y colocar la sonda cuando desaparezcan las burbujas

4. Después de colocar la sonda, seguir agitando lentamente evitando las burbujas.



5. Después de que el voltaje de salida se estabilice, registrar la temperatura y el voltaje de oxigeno

disuelto saturado.

En caso de que la calibracion seleccionada sea de un solo punto, se recomienda utilizar el segundo método

de calibracion y solo utilizar el primer método para calibraciones de mantenimiento rapidas.
e Calibracion en dos puntos

Tipo de calibracién donde la probeta se calibra obteniendo el oxigeno disuelto saturado a diferentes
temperaturas, puede calcular la compensacidn de temperatura, se utiliza cuando la temperatura cambia. A

continuacidn, se describe el proceso de calibraciéon en dos puntos:

1. Preparar dos tazas de agua purificada, una taza con agua fria y una taza con agua caliente sin
exceder los 40°C para evitar dafios en la sonda.
2. Utilizar uno de los siguientes métodos para hacer agua saturada de oxigeno:
a. Utilizar un agitador o un batidor de huevos para agitar continuamente durante 10 minutos
para saturar el oxigeno disuelto del agua de ambas tazas.
b. Utilizar una bomba de aire para inflar continuamente el agua durante 10 minutos para
saturar el oxigeno disuelto del agua de ambas tazas.
3. Dejar de agitar o de bombear y colocar la sonda cuando desaparezcan las burbujas.
4. Después de colocar la sonda, seguir agitando lentamente mientras evita las burbujas.

5. Cuando la tensidn de salida se estabilice, registrar la temperatura y el voltaje de ambas tazas.

Para el caso de uso del SMIoT, se recomienda utilizar la calibracién en dos puntos debido a que es mas
precisa; sin embargo, se describen cada uno de los escenarios de calibracion para seleccionar el que mejor

se ajuste a las condiciones y materiales que se necesitan para realizar esta actividad.

Anexo 2 - Proceso de calibracién del sensor de pH

Para asegurase de la precisién del sensor, la sonda debe calibrarse por primera vez antes de usarse, al igual
gue cada pase cierto tiempo sin uso. Para la frecuencia de mediciones del SMIoT se recomienda realizar el
proceso de calibracién al menos una vez al mes y de ser posible, una vez a la semana. Para el proceso de
calibracion se requiere tener soluciones buffer de pH 4 y pH 7 para que el sensor pueda realizar la calibracion
de dos puntos. Una vez que se cuenta con dichas soluciones es necesario seguir el siguiente procedimiento

de calibracion que proporciona el fabricante, el cual es el siguiente:

1. Abrir el monitor de serial.



Lavar la sonda con agua destilada y posteriormente retirar los restos de agua con un papel evitando
dafar el electrodo.

Insertar la sonda de pH en la solucién tampdn estandar de 7.0 y agitar suavemente, hasta que los
valores sean estables.

Después de que los valores sean estables, calibrar el primer punto. Los pasos especificos son los
siguientes:

a. Introducir el comando enterph en el monitor serial para entrar en el modo de calibracion.

b. Introducir el comando calph en el monitor serial para iniciar la calibracién. El programa
identificard automaticamente cual de las dos soluciones tampdn estandar esta presente: 4.0
y 7.0. En este paso, se identificard la solucidén tampdn estandar de 7.0.

c. Después de la calibracidn, introducir el comando exitph en el monitor de serial para guardar
los pardmetros relevantes y salir del modo de calibracion. Nota: Sélo después de ingresar el
comando exitph en el monitor serial, se pueden guardar los parametros relevantes.

Después de los pasos anteriores, la primera calibracién se ha completado. Repetir todos los pasos

anteriores, pero ahora utilizar la solucién buffer de 4.0.



